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ABSTRAKT 
Cieľom diplomovej práce je návrh a realizácia rozhrania leteckých zberníc. Práca 
rozoberá problematiku zariadení Aircraft Interface Device a popisuje najpouţívanejšie 
typy avonických zberníc. Zaoberá sa teoretickým návrhom dizajnu modulu PCI/104–
Express. Pri návrhu sa vyuţíva modularita pre dosiahnutie maximálnej 
konfigurovateľnosti zariadenia. Práca ďalej pribliţuje výber vhodných komponentov 
a ich pouţitie vo výslednom návrhu. Posledná časť popisuje architektúru firmware. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 











The aim of this master’s thesis is a design and a realization of an interface device for 
various aircraft buses. The work shows the issue of Aircraft Interface Device and 
describes the most used types of avionics buses. It deals with the theoretical design of 
the PCI/104–Express module and is using modularity for maximum configurability of 
the device. The work also brings the selection of appropriate components and their use 
in design. The last part describes a firmware architecture. 
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Cieľom diplomovej práce je  vytvorenie zariadenia na obsluhu avionických zberníc 
(AID). V rámci práce je potrebné vytvoriť vhodnú hardwareovú architektúru, ktorá 
zaručí maximálnu konfigurovateľnosť podporovaných rozhraní výrobku, ako aj  nízku 
cenu.  Okrem týchto základných poţiadavkou musí zariadenie splňovať podmienky 
vychádzajúce zo štandardu PC/104. Výsledkom týchto podmienok je vytvorenie 
modulu PCI/104–Express s hlavným procesorom, na ktorý je moţné podľa aktuálnych 
potrieb pridať menšie moduly pre obsluhu avionických periférii. 
Prvá časť práce sa venuje stručnému opisu podporovaných rozhraní výsledného 
zariadenia. Tieţ pribliţuje nároky PC/104 na návrh modulu. V druhej časti je podrobne 
rozobratá štruktúra navrhovaného AID. Zariadenie je rozdelené do viacerých blokov a 
ich popis obsahuje výber vhodného integrovaného obvodu a jeho zapojenie. Ďalšia časť 
práce sa venuje tvorbe schém zapojení a návrhu dosiek plošných spojov. Na túto 
kapitolu nadväzuje popis architektúry firmware. Firmware je popísaný z pohľadu 
najväčších blokov programu, z ktorých sú priblíţené základné algoritmy spracovania 
informácii. Nasledujúce kapitoly vysvetľujú algoritmy a kľúčové funkcie komunikácie 
s rozhraniami modulov periférii, ako aj komunikáciu medzi riadiacim modulom PC/104 





1 AIRCRAFT INTERFACE DEVICE 
Aircraft Interface Device (AID) je zariadenie určené na obsluhu avionických rozhraní. 
Jeho úlohou je zber leteckých parametrov, ich filtrácia a odosielanie dalším systémom. 
Medzi tie patria napríklad Electronic Flight Bags (EFB), In-Flight Entertainment (IFE) 
alebo Health Monitoring Systems. Podľa štandardu ARINC 834 (Aircraft Data Interface 
Function) transportná vrstva zodpovedá obrázku 1.1. 
 
Obrázok 1.1 Úloha a dostupnosť GAPS, STAP a ADBP sluţieb 
Na obrázku 1.1 sú znázornené základné úlohy jednotlivých periférii. Štandard 
definuje tri moţné protokoly.  
GAPS (Generic Aircraft Parameters Service) protokol vyuţíva jeden komunikačný 
kanál  s SNMP (Simple Network Management Protocol) rozhraním. GAPS reaguje 
na jednotlivé ţiadosti aplikácii a vracia najnovšie dostupné hodnoty parametrov 
(request –response komunikácia).  
Protokol STAP (Simple Text Avionics Protocol) umoţnuje periodické dodávanie 
parametrov stavu systémov v lietadle. Protokol umoţnuje posielať dotazy, 
ako aj odpovede na dotazy. Aplikácii sú tieto parametre posielané v reťazci ASCII 
znakov s časovým údajom, ktorý reprezentuje čas prijatia dát. STAP umoţňuje aj 
ovládať hardvérové diskrétne signály.  
Protokol ADBP, podobne ako STAP, umoţňuje periodické dodávanie parametrov 
pripojených leteckých zberníc. ADBP pouţíva XML formát správy a je v súčasnosti 
najbeţnejším protokolom z vyššie spomenutých. Protokoly GAPS a STAP bývajú do 
AID pridané z dôvodu spätnej kompatibility. 
Prenos informácii z avioniky do AID môţe prebiehať po viacerých rozhraniach. 
AID často podporuje komunikáciu ARINC 429, ARINC 717, RS-232, RS-422, USB, 
Diskrétne signály, Ethernet alevo CAN bus. 
Navrhované zariadenie bude predstavovať zvýraznenú časť obrázku 1.1 medzi 
systémami na palube lietadla (Aircraft Systems) a medzipamäťou AID (Information 
Cache). 













































Štandard priemyselného počítača PC/104 bol vytvorený v roku 1992. Vychádza 
z architektúry štandardného počítača v technike, čo prináša výhody ako napríklad: 
 Zniţovanie času vývoja (PC). 
 Zniţovanie risku pri vývoji vlastného hardvéru. 
 Zniţovanie ceny výrobku. 
 Štandardizácia rozhraní. 
Platformy PC/104 pridávajú medzi tieto vlastnosti napríklad zniţovanie spotreby 
a redukciu fyzických rozmerov na 91,4 x 96,5 mm pre jednotlivé moduly. Všetko 
je realizované bez vynechania hardvérovej a softvérovej kompatibility so zbernicami 
štandardného počítača [2].  
2.1 Štandardy vychádzajúce z PC/104 
V základnej verzii PC/104 sú moduly prepojené ISA zbernicou. Od roku 1992 bolo 
vytvorených viacero typov špecifikácii. Niektoré so špecifikácii a ich základné rozdiely 
v komunikácii medzi modulmi: 
 PC/104-Plus  
- Oproti PC/104 bola okrem ISA zbernice pridaná zbernica PCI bus. 
 PCI-104 
- Podporuje iba PCI bus zbernicu. 
 PCI/104-Express 
- Podporuje zbernice PCI a PCI Experss 
 PCIe-104 
- Najnovší štandard podporuje iba PCI Express zbernicu. 
Ako vidieť na obrázku 2.1 pre konektory sú vyhradené dve pozície.  
 
Obrázok 2.1 Rozloţenie konektorov pre rôzne typy štandardov PC/104 (prevzaté z [3]) 
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Zariadenie poskladané z modulov PC/104 môţe za určitých podmienok obsahovať 
komponenty rôznych typov špecifikácii. Susedné moduly však musia byť prepojiteľné. 
Pri pouţití viacerých komunikačných zberníc musí byť pouţité premostenie medzi 
týmito zbernicami. Príklad takéhoto premostenia je na obrázku 2.2. 
 
Obrázok 2.2 Premostenie dvoch štandardov PC/104 (prevzaté z [3]) 
Moduly štandardov PC/104 vyrába veľa výrobcov v rôznych prevedeniach. 
Existujú aj prevedenia s certifikáciou pre letecké prostredie. 
2.2 Variant PCI/104-Express 
V rámci diplomovej práce bol vybratý štandard PCI/104-Express. Tento typ PC/104 
obsahuje moderné zbernice PCI a PCIe, čo mu zaručuje kompatibilitu zo štandartmi 
PCI-104 a PCIe/104. Existujú dve verzie tohto štandardu, ktoré sa navzájom dopĺňajú. 
Obe verzie, Type 1 aj Type 2, obsahujú: 
 Štyri x1 PCI Express zbernice. 
 Dve rozhrania USB 2.0. 
 Distribúciu napájania pre 3,3 V, 5 V a 12 V. 
 Kontrolné signály napájania ATX a pohotovostné napájanie 5V Standby. 
 SMBus. 
Pre verziu Type 1 boli pridané uţívateľom nastaviteľné PCI Express zbernice. 
Uţívateľ si môţe vybrať z nasledovných moţností 
 Jedna x16 PCI PCI Express zbernica. 
 Dve x8 PCI PCI Express zbernice. 
 Štyri x4 PCI PCI Express zbernice. 
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Rovnaké piny periférneho konektoru sú vo verzii Type 2 obsadené signálmi: 
 Dve x4 PCI PCI Express zbernice. 
 Dve USB 3.0. 
 Dve SATA. 
 LPC zbernica. 
 Napájanie pre obvody hodín reálneho času. 
V prípade nesprávneho pripojenia na konektory ostane zariadenie v stave reset, 
čím zabráni zničeniu modulov. V navrhovanom AID je pouţitá verzia konektoru Type 2 
z dôvodu kompatibility s IDANTM platformou PC/104. 
2.2.1 „Host“ a „Device“ moduly 
Modul PC/104 môţe byť pripojený ako „Host― alebo ako „Device―. V platforme 
PCI/104–Express sa modulom „Host― myslí hlavný modul s riadiacim CPU. 
Pre zaistenie správneho smeru vysielania bol do periférneho konektoru pridaný signál 
DIR. V prípade modulu „Host― sa signál DIR smerujúci do vrchného konektoru uzemní, 
pre spodný konektor sa tento signál pripojí na kladné napätie +5 V. Vďaka tomu vie 
zariadenie „Device― zistiť akým smerom musí vysielať a podľa toho nastaviť prepínanie 






















































































Obrázok 2.3 Konfigurácia zberníc PCI Expres pre modul PC/104 typu „host― (vľavo) a „device― 
(vpravo)  [4] 
„Device― modul PCI/104–Express môţe vyuţiť niektoré z podporovaných rozhraní 
pre komunikáciu s hlavným „host― modulom alebo s iným „device― modulom. Pokiaľ je 
modul takto prepojený, vybraná komunikačná linka sa prepojí na jeden z krajov 
konektora (podľa strany dosky) a nevyuţité linky sa prepoja medzi vrchnou a spodnou 
stranou s posunutím (viď obrázok 2.3 vpravo). Takéto zapojenie zabezpečuje výhradné 
pridelenie komunikácie po linke jednému modulu „Device― s riadiacim modulom 
„Host―. 
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2.2.2 Zbernica PCI Express (PCIe) 
Štandard PC/104–Express vyuţíva zbernicu PCIe. Jedná sa o vysoko rýchlostnú lokálnu 
zbernicu. S vývojom PCIe začala spoločnosť Intel a pôvodne bola označovaná ako 
3GIO (3rd Generation I/O).  
Zbernica bola do komunikácie štandardov PC/104 pridaná pre malý počet pinov 
a veľkú dátovú rýchlosť. Piny sú zoskupované do liniek, ktorých môţe jedna zbernica 
PCIe obsahovať niekoľko. Podľa počtu liniek sa volí označenie PCIe x1, x2, x4, x8, 
x12, x16 alebo x32. Kaţdá linka obsahuje dva diferenciálne páry. Jeden pár určený 
pre vysielanie, druhý pre príjem signálu [5].  
Prenosová rýchlosť sa líši v závislosti na pouţitej generácii PCIe: 
 PCIe Gen1 2,5 GT/s. 
 PCIe Gen2 5 GT/s. 
 PCIe Gen3 8 GT/s. 
Jednotlivé generácie sú spätne kompatibilné [4]. 
       Topológia zapojenia PCIe je vidieť na obrázku 2.4. Zbernica umoţňuje point-to-
point zapojenie rozšíriteľné pouţitím hostiteľského premostenia, čím sa zvýši počet 
koncových bodov[5].  
 
Obrázok 2.4 Prepojenie zariadení pomocou PCIe (prevzaté z [5]) 
V prípade vyuţitia viacerých koncových bodov je potrebné určiť adresy 
jednotlivých prijímačov. Adresa paketu je umiestnená do tridsať dva bitového 
adresného poľa (Šesťdesiat štyri bitové rozšírené pole). Pakety tieţ obsahujú označenie 
priority pre potreby priepustnosti v podsystémoch a CRC. Modul PCI/104–Express 
vyuţíva iba priame spojenie „host― a „device― bez pouţitia Host Bridge alebo Switch. 
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2.2.3 SMBus 
System Management Bus (SMBus) dvojvodičové rozhranie podobné I2C. Slúţi 
na distribúciu systémových a energetických správ. Tým sa môţe odľahčiť primárne 
dátové spojenie. Okrem týchto správ môţe poskytovať výrobné informácie 
ako napríklad typ zariadenia, model, sériové číslo alebo chybové hlásenia, prípadne 
po vyţiadaní vracať hodnoty konkrétnych parametrov [6]. V štandarde PC/104 je toto 
rozhranie podporované. Paket SMBus je podobný paketu I2C zbernice. Na obrázku 2.7 
je zobrazená jeho štruktúra.  
 
Obrázok 2.5 Základný paket SMBus (prevzaté z [6]) 
Ako vidieť na obrázku 2.5 má podriadená doska špecifickú adresu. Tá je priradená 
pomocou Address Resolution Protocol (ARP) a skladá sa zo siedmich bitov. Podľa 
štandardu SMBus sú niektoré z adries rezervované. Adresa podriadeného systému 
sa nastaví na základnú adresu (0b1100001), čo umoţní ARP dynamicky priradiť adresu. 
Okrem dvojvodičového rozhrania môţe komunikácia obsahovať aj ďalšie, 
pomocné vodiče. Príkladom takéhoto vodiču, ktorý štandart PCI/104–Express pouţíva, 
je SMBALERT#. Podriadené zariadenie pomocou SMBALERT# informuje ostatné 
pripojené zariadenia ţe potrebuje vysielať. Nadriadené zariadenie vtedy preruší práve 
prebiehajúcu komunikáciu a vyšle špeciálny príkaz Alert Response Address (ARA), 
čím upozorní všetky podriadené zariadenia aby nevysielali. Zariadenie, ktoré vyvolalo 
SMBALERT# potvrdí prijatie správy (ACK) a pripojí svoju adresu (bit 8 môţe byť log. 
1 alebo 0) [5]. Príklad paketu ARA je na obrázku 2.6. 
 
Obrázok 2.6 Paket ARA pre prideľovanie adresy SMBus podriadeného zariadenia 
(prevzaté z [5]) 
       Napäťové úrovne sú oproti I2C zníţené. Signál „HI― logickej 1 <= 2,1 V a „LO― 
logickej 0 >= 0,8 V. Minimálna frekvencia zbernice je 10 kHz. Štandardne 
sa komunikuje s frekvenciou do 100 kHz, existuje aj mód do 400 kHz [5]. 
2.2.4 Rozmery modulu PCI/104 – Express 
Výhodou PCI/104–Express je malá veľkosť. Všetky moduly musia spĺňať definíciu 
štandardu, čo zaručuje kompatibilitu a jednoduchú stavbu celej platformy. Základné 
rozmery modulu sú: 
 Základňa na 91,4 x 96,5 mm. 
 Výška nad DPS 9.35 mm. 
 Výška pod DPS 4,83 mm. 
Detailný popis rozmerov a rozmiestnenia komponentov sa nachádza v prílohe A.  
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3 PODPOROVANÉ ROZHRANIA 
Z mnoţstva leteckých zberníc boli vybrané ARINC 429 a ARINC 717, pretoţe 
sú najbeţnejšie. Obe zbernice vyuţívajú sériovú komunikáciu. Okrem toho sú niektoré z 
informačných signálov v lietadle prenášané pomocou diskrétnych liniek. Nasledujúca 
kapitola popisuje základné vlastnosti týchto vybraných periférii. 
3.1 ARINC 429 
Rozšíreným rozhraním v komunikácii medzi avionickými systémami je dnes 
ARINC 429. Jedná sa o jednosmerný prenos informácii ako napríklad informácie 
o stave letu alebo lietadla. Pre obojsmernú komunikáciu sa pouţívajú dve linky, 
kaţdá opačným smerom. 
3.1.1 Štruktúra paketu 
Štruktúra jedného paketu ARINC 429 je zobrazená na obrázku 3.1. Skladá 
sa z tridsiatich dvoch bitov. Prvých osem bitov je vyhradených pre menovku, ďalších 
dvadsať tri bitov reprezentuje dátový priestor paketu a posledný bit slúţi ako paritný bit 
(nepárna parita). 
 
Obrázok 3.1 Štruktúra jednej správy ARINC 429 (prevzaté z [7]) 
Menovka je reprezentovaná osem bitovým číslom osmičkovej sústavy v opačnom 
poradí bitov. Je to pozostatok zo začiatkov vývoja zbernice, kedy bola táto sústava 
lepšie spracovateľná.  
V časti rámca vyhradenej pre dáta sú dva bity (bit 9 a 10) s označením SDI 
(Source/Destination Identifier) a dva bity (bit 30 a 31) pre SSM (Sign/Status Matrix) 
a devätnásť dátových bitov.  
V prípade, ţe jeden vysielač vysiela paket s rovnakou menovkou pre viaceré 
prijímače a je potrebné adresovať správu jednému z prijímačov, pouţije sa SDI [8].  
3.1.2 Modulácia 
Pre prenos dát sa pouţíva Return-To-Zero (RZ) modulácia. Príklad modulácie pre jednu 
linku sú zobrazené na obrázku 3.2. 
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Obrázok 3.2 Return-To-Zero (RZ) modulácia (prevzaté z [9]) 
Vysielač ARINC 429 môţe byť pripojený k najviac dvadsiatim prijímačom. 
Fyzické prepojenie je realizované krútenou dvojlinkou, párom tienených vodičov [9]. 
Výsledný signál je reprezentovaný rozdielom napäťových úrovní kanálov A a B jednej 
dvojlinky. Logické stavy sú definované podľa tabuľky 3.1. 
Tabuľka 3.1 Napäťové úrovne pre RZ moduláciu ARINC 429 [9] 
Logický stav Umin [V] Umax [V] 
vysoký 6,5 13,0 
nula -2,5 2,5 
nízky -6,5 -13,0 
 
 Dátová rýchlosť môţe nadobúdať dvoch hodnôt. Pre High Speed je dátová 
rýchlosť 100 Kbit/s a pre Low Speed 12,5 Kbit/s [9]. 
3.2 ARINC 717 
V moderných lietadlách je viacero parametrov ukladaných nepretrţite počas letu pre 
účely vyšetrovania nehôd. Prenos dát do letového zapisovača zabezpečuje štandard 
ARINC 717.  
3.2.1 Štruktúra paketu 
Paket sa skladá zo skupiny dvanásť bitových slov. Slovo môţe reprezentovať jeden 
parameter, alebo dvanásť rôznych diskrétnych hodnôt. 
Slová sa zoskupujú do podrámcov. Jeden podrámec obsahuje 64, 128, 256, 512, 
alebo 1024 slov. Prijatie jedného podrámca trvá jednu sekundu, čo znamená, 
ţe prenosová rýchlosť je závislá na počte slov. Najpouţívanejšia verzia je pre 64 slov. 
Štyri podrámce predstavujú jeden rámec. Vzorkovanie celého rámca trvá štyri 
sekundy ako je vidieť na obrázku 3.3. 
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Rámec
Podrámec 1 Podrámec 2 Podrámec 3 Podrámec 4
Menovka 1 Menovka 2 Menovka 3 Menovka 4
4 s
1 s 1 s 1 s 1 s
 
Obrázok 3.3 Rámec ARINC 717 
Prvé slovo kaţdého podrámca obsahuje menovku. Menovky sú definované 
pre kaţdý zo štyroch podrámcov v osmičkovej sústave (1107, 2507, 5107, 6670) 
a slúţia na synchronizáciu prijímacieho zariadenia. 
Kontinuálne vysielanie umoţňuje aktualizovať hodnoty kaţdú sekundu. 
V štandarde nie je presne určená pozícia jednotlivých prenášaných informácii v rámci 
podrámca alebo rámca. Jediné pravidlo sa týka pozície pre vysielanú veličinu. Pozícia 
jednej veličiny v rámci musí byť nemenná, čo znamená, ţe ak je napríklad teplota 
motora vysielaná v treťom podrámci v druhom slove, nesmie byť na tejto pozícii nikdy 
posielaný iný údaj. Na tomto mieste v inom podrámci môţe byť tá istá veličina (pokiaľ 
je potrebné veličinu vzorkovať s vyššou frekvenciou) alebo iná úplne veličina [10]. 
3.2.2 Modulácia 
ARINC 717 pouţíva dva druhy linkových kódov 
 BPRZ (Bi-polar Return-To-Zero). 
 HBP (Harvard Bi-phase). 
Ukáţka linkových kódov je na obrázku 3.4. 
 
Obrázok 3.4 Linkové kódy pre ARINC 717 (prevzaté z [10]) 
BPRZ sa pouţíva pre servisný výstup. Modulácia je rovnaká ako pre komunikáciu 
ARINC 429. HBP je pouţité pre štandardný výstup ARINC 717. 
Prenosová rýchlosť závisí na štruktúre podrámca a pohybuje sa v rozsahu od 768 
do 6144 bit/s [10]. 
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3.3 Diskrétne signály 
Sú to signály, ktoré reprezentujú stavy lietadla ako napríklad weight-on-wheels 
alebo doors open. Štandardný diskrétny vstup dokáţe rozoznať dva stavy vstupného 
signálu – „open― a „ground―. Oba stavy môţu predstavovať logickú jednotku. 
Stav „open― je reprezentovaný odporom s minimálnou hodnotou 100 kΩ vzhľadom 
na spoločný signál. V mnohých prípadoch je pouţitý jeden signál distribuovaný 
do viacerých zariadení. Jedno alebo viacero z týchto zariadení môţe mať na vstupe 
pripojený pull-up rezistor.  Stav „open― bude v takom prípade reprezentovaný 
napäťovou hodnotou typicky +27,5 V, norma udáva hodnotou z rozsahu 12 aţ 36 V. 
Stav „ground― je reprezentovaný odporom s maximálnou hodnotou 10 Ω vzhľadom 
na spoločný signál pre mechanické spínanie stavu. Pre polovodičové spínanie stavu 
je „ground― predstavovaný jednosmerným napätím do 3,5 V [11]. 
3.4 CAN Bus 
CAN bus je robustné rozhranie vyvinuté spoločnosťou BOSH pre automobilový 
priemysel. V niektorých lietadlách sa vyuţíva na komunikáciu s rôznymi senzormi 
alebo pohonmi ako napríklad Ice And Rain Protection, Landing Gear alebo Water 
Ballast. Komunikácia po zberniciach CAN v avionike dopĺňa vysoko kapacitné 
komunikačné siete [22]. CAN podporuje komunikáciu viacerých zariadení, pričom 
komunikačný protokol predchádza kolíziám a dovoľuje určovať prioritu správ 
(CSMA/CD+AMP). Zabezpečenie komunikácie je riešené vo viacerých formách [12]: 
 Zabezpečenie pomocou CRC. 
 Monitoring. 
- Vysielač spätne prijíma vyslané bityv 
 Vkladanie bitu pri vysielaní. 
- Pri vysielaní sa po piatich bitoch rovnakej hodnoty vkladá jeden 
bit opačnej hodnoty. 
- Pri prijímaní musí nasledovať po piatich zhodných bitoch opačný 
bit (vloţený bit) ktorý sa odstraňuje. 
 Pri vysielaní majú niektoré bity definovanú hodnotu. 
 Potvrdenie prijatia správy (ACK). 
- Ak nie je rámec potvrdený, vysielajúci uzol vysiela chybový 
rámec a vysielanie opakuje. 
 Riešenie chýb uzlov - radič CAN. 
-  Počítanie chýb pri vysielaní (inkrementácia). 
-  Počítanie chýb pri príjme (inkrementácia). 
-  Pri bezchybnom príjme dekrementácia chybového čítača. 
-  Zaistenie vyradenia nefunkčného uzla. 
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3.4.1 Rámec 
Štandard CAN2.0 podporuje dva typy rámcov – štandardný a rozšírený. Líšia 
sa veľkosťou identifikátora. Štandardný disponuje 11 bitovým identifikátorom 
a rozšírený dvadsať deväť bitovým identifikátorom. V avionike sa pouţíva rozšírený 
identifikátor. Rámce sa líšia podľa účelu na dátový rámec, ţiadosť o dáta, chybový 
rámec a rámec preťaţenia [12]: 
 Dátový rámec (Data frame). 
- Prenos dát. 
- Premenná dĺţka 0 aţ 8 bytov dát. 
 Ţiadosť o dáta (Remote request frame). 
- Poţiadavka o vyslanie dátového rámca so zhodným identifikátorom. 
- Neobsahuje dáta. 
 Chybový rámec (Error frame). 
- V prípade detekcie chyby. 
- Šesť po sebe idúcich dominantných alebo recesívnych bitov. 
 Rámec preťaţenia. 
- Rovnaký ako chybový rámec. 
- Vysiela sa kvôli odloţeniu vysielania ďalšieho rámca. 
- Dnešné radiče ho uţ nepouţívajú. 
3.4.2 Fyzická vrstva 
CAN bus je prenášaný po krútenej dvojlinke čo zaručuje vysokú odolnosť voči šumu. 
Pomocou tejto zbernice je moţné pripojiť tridsať zariadení s dĺţkou linky 40 m. 
Maximálna prenosová rýchlosť by v takomto prípade bola 1 Mbit/s. Pri prenosovej 
rýchlosti 10 kbit/s sa maximálna dĺţka linky pohybuje do 2,5 km [12]. 
Poţiadavky na prepojenie sú nasledujúce: 
 Tienená dvojlinka. 
 120 Ω charakteristická impedancia (terminátor). 
 Maximálna neterminovaná vzdialenosť 0,3 m. 
Dvojlinku tvoria vodiče CANH a CANL ktoré sú v nečinnom stave pasívne 
nastavené na hodnotu 2,5 V. Dominantný stav nastane v prípade, keď rozdiel medzi 
CANH a CANL je kladný, typicky 2 V. CAN bus pouţíva pri komunikáciu NRZ 
linkové kódy.  
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4 KONCEPT ZARIADENIA AID 
Samotný koncept Aircraft Interface device (AID) bol zameraný na návrh periférneho 
modulu varianty PCI/104-Express priemyselného počítača PC/104. Ten  spĺňa nároky 
leteckého priemyslu pri zachovaní relatívne nízkej ceny. 
Výsledný modul PCI/104-Express bude umiestnený v takzvanom IDANTM puzdre, 
čo znamená, ţe zariadenie bude uzavreté v špeciálnej modulárnej štruktúre, ktorá 
zaručuje odolnosť voči vonkajšiemu rušeniu a takisto zabraňuje neţiaducemu 
vyţarovaniu rušivých signálov mimo zariadenie. Príklad takejto koncepcie je zobrazený 
na 4.1. 
 
Obrázok 4.1 Prevedenie PC/104 v koncepcii IDANTM (prevzatý z [13]) 
Vzhľadom na potrebu vysokej flexibility pri výbere komunikačných rozhraní 
s avionickými zbernicami bola zvolená modulárna koncepcia. To znamená, ţe 
jednotlivé moduly rozhraní sa budú dať ľubovoľne a nezávisle na sebe konfigurovať. 
Usporiadanie modulu je zobrazené na obrázku 4.2.  
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Obrázok 4.2 Modul PCI/104 -Express pre komunikáciu s leteckými rozhraniami 
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Samotný modul PCI/104-Express sa skladá z hlavnej základovej dosky a modulov 
periférii (viď Obrázok 4.3). Úlohou hlavnej dosky je riadenie avionických periférii 
a prevod dát medzi riadiacim prvkom „host― priemyselného počítača PC/104 
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Obrázok 4.3 Zobrazenie princípu modulárneho riešenia modulu PCI/104 - Express 
Moduly periférii zabezpečujú zber a úschovu dáta z avionických zberníc ARINC 
429, ARINC 717 a diskrétnych analógových signálov. Tieţ môţu slúţiť na signalizáciu 
stavov pomocou LED. Hlavné poţiadavky na moduly periférii sú malé rozmery, 
a zameniteľnosť.  
Počet modulov periférii je obmedzený fyzickými rozmermi modulu PCI/104-
Express, schopnosťou riadiaceho procesoru obslúţiť všetky periférie naraz 
a maximálnym počtom modulov periférii na jeden slot: 
 Fyzické rozmery modulu súvisia so štandardom PCI/104-Express, 
ktorý určuje výšku jedného modulu ako násobky rozmer jednej dosky 
(1U ≈ 15 mm). Pri zvolenom rozmere viac ako 1U musí uţívateľ zaradiť 
modul PCI/104-Express najvyššie v štruktúre PC/104. 
 Rýchlosť obsluhy periférii je odlišná pre rôzne typy modulov a bude tieţ 
záleţať na objeme komunikácie, ktorá prebieha po jednotlivých zberniciach 
(hlavne ARINC 717). 
 Maximálny počet modulov periférii na jeden slot bol určený ako osem. 
To pri štyroch slotoch znamená teoretickú moţnosť osadiť dosku tridsiatimi 
dvoma modulmi periférii.  
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5 NÁVRH ZARIADENIA 
Kapitola sa venuje realizácii modulu PCI/104-Express. Obsahuje vysvetlenie princípov 
zapojenia a výberu komponentov výsledného výrobku. Kapitola je rozdelená do 
hlavných častí: 
 Hlavná doska. 
 Moduly periférii. 
 Samostatná kapitola bola venovaná prepojeniu týchto dvoch celkov. 
5.1 Hlavná doska 
 
Obrázok 5.1Umiestenie hlavnej dosky zariadenia 
Zariadenie musí byť schopné komunikovať s riadiacim „host― modulom PCI/104 -
Express. Preto má hlavná doska (viď Obrázok 5.1) dve úlohy. Riadiť komunikáciu 
na pripojených leteckých zberniciach a interpretovať poţiadavky pre „host― modul. 
Na hlavnej doske sa nachádza riadiaci procesor, ktorý musí tieto činnosti zvládať.  
Pre účely zjednodušenia vývoja bola pridané periféria JTAG. Rozhranie JTAG 
slúţi na programovanie mikroprocesoru a jeho konektor nebude vo finálnom výrobku 
osadený vzhľadom na jeho veľké rozmery.  
Komunikácia s pripojenými modulmi PCI/104-Express, hlavne s riadiacim „host― 
modulom, prebieha po zbernici PCIe a pomocou zbernice SMBus. Komunikačná linka 
SMBus nie je povinnou súčasťou PCI/104–Express modulu, vyuţíva sa väčšinou 
v moduloch napájacích zdrojov. Na hlavnú dosku bola pridaná ako poistná komunikácia 
pre prípad zlyhania prevodníku UART/PCIe. Jedná sa teda o záloţnú komunikáciu 
určenú na prenos chybových hlásení 
Z pohľadu avionických periférii bola doska rozšírená o rozhranie CAN bus. Túto 
zbernicu podporuje priamo vybratý mikroprocesor. Ostatné letecké periférie sú 
modulárne pripojiteľné pomocou „Univerzálnych konektorov― na zbernicu SPI. 
Bloková schéma hlavnej dosky sa nachádza v prílohe C. 
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5.1.1 Riadiaci mikroprocesor 
Hlavným prvkom návrhu bol výber riadiaceho mikroprocesoru. Kritériami pre jeho 
výber boli bezpečnosť, spoľahlivosť a výber periférii. Vzhľadom na veľký počet 
modulov, ktorý bude mikroprocesor musieť obslúţiť bol braný ohľad na rýchlosť a teda 
na  frekvenciu mikroprocesora, mnoţstvo periférii a v neposlednom rade na spotrebu. 
Prehľad vhodných mikroprocesorov a ich základné vlastnosti sú v tabuľke prílohy B. 
TMS570LS spadá do novej rady procesorov výrobcu Texas Instruments s jadrom ARM 
Cortex R. Cortex R je určený pre rýchle, efektívne real-time aplikácie. Základné 
vlastnosti ARM Cortex R [14]: 
 Redundantné jadro. 
- Pootočené o 90º čo zabraňuje chybám v dôsledku oţiarenia. 
 Mnoţstvo bezpečnostných vylepšení. 
 Hardvérová delička. 
 Hardvérové DSP inštrukcie. 
 Dvojitá presnosť pri operáciách s pohyblivou desatinou čiarkou. 
 Periférie s nízkym oneskorením. 
 Módy s nízkym oneskorením prerušení. 
 Cielenú architektúru pre nízky príkon. 
Typické vyuţitie TMS570LS3137 v priemysle [15]: 
 Automobilový priemysel (brzdné systémy, off-road automobily). 
 Letectvo. 
 Ţelezničné komunikácie. 
 Systémy Active Driver Assistance. 
Prehľad vlastností mikroprocesoru [15]: 
 ARM Cortex-R4F Floating-Point CPU. 
 1.66 DMIPS/MHz. 
 Maximálny takt procesora je 180 MHz. 
 Údaje sú ukladané vo formáte big-endian. 
 Integrovaná 3 MB flash a 256 KB RAM. 
-  Zabezpečenie proti chybám a ich zisťovanie 
(single-bit error correction, double-bit error detection). 
 2x 12 bitový MibADC prevodník. 
 3x MibSPI, 2x SPI, 1x LIN, 1x SCI, 3x DCAN, 1x I2C, 1x Ethernet (MII, 
RMII, MDIO), 1x FlexRay. 
 Modul signalizácie chýb Error Signaling Module (ESM). 
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5.1.2 Rozhranie PCI/104-Express 
Podľa štandardu PCI/104-Express je hlavná doska osadená dvomi druhmi dátovej 
komunikácie – PCIe a PCI. 
Komunikácia s hlavným CPU PC/104 prebieha po zbernici PCIe. Pri návrhu 
hlavného modulu bolo dôleţité zaistiť prevod dát z niektorej zo zberníc riadiaceho 
mikroprocesoru na PCIe zbernicu. Ako najvhodnejšie riešenie bolo určené pouţitie 
prevodníku zo sériovej linky UART na PCIe Gen 1, ktorá disponuje dátovou rýchlosťou 
2,5 Gbps. Prehľaď ponúkaných prevodníkov je v tabuľke 5.1. 
Tabuľka 5.1 Prehľad prevodníkov UART na PCIe 
Názov Výrobca Rozsah teplôt Typ rozhrania Cena 
XR17D152CM-F EXAR -40°C až 85°C PCI 21.5 $ 
PI7C9X7952AFDE Pericom -40°C až 85°C PCIe 1.1 Gen 1 15.5 $ 
XR17V352IB113-F EXAR -40°C až 85°C PCIe 2.0 Gen 1 13.5 $ 
OXPCIE952-FBAG PLX Technology -40°C až 85°C PCIe 1.1 Gen 1   9.5 $ 
 
Z vyššie uvedených prevodníkov bol vybraný XR17V352IB113-F, ktorý podporuje 
PCIe 2.0 Gen 1,  na svojich stránkach udáva informácie potrebné pre certifikovanie 
výsledného výrobku do lietadla a neplánuje zastaviť výrobu tohto obvodu. Obvod 
zabezpečuje prevod dát medzi PCIe a dvomi sériovými linkami UART. Obe linky 
UART sú pripojené k riadiacemu mikroprocesoru. Hlavná linka je vyuţitá ako dátová 
linka pre komunikáciu riadiaceho mikroprocesoru a CPU PC/104, zatiaľ čo vedľajšia 
linka je určená na aktualizáciu firmware pomocou bootloaderu. Integrovaný obvod 
XR17V352 disponuje aj dvomi vstupno-výstupnými portami.  Dva piny sú vyuţité 
ako výstupy, a slúţia na reset hlavnej dosky generovaný riadiacim „host― modulom 
PC/104. Ďalšie tri prepojenia s riadiacim mikroprocesorom sú uvaţované ako indikátory 
chybových hlásení generovaných mikroprocesorom. 
Zbernice PCIe a PCI sú umiestnené z oboch strán dosky. To umoţňuje modul 
PCI/104-Express umiestniť vzhľadom k riadiacej CPU doske priemyselného počítača 
zhora alebo zdola. Tieţ je moţné umiestniť modul PCI/104-Express medzi iné dva 
moduly s rovnakým rozmiestnením zberníc.  
Štandard PC/104 určuje pravidlá vyuţívania dátových kanálov umiestnených 
v konektore PCIe. Výsledný modul PCI/104 - Express bude k zbernici pripojený 
ako „host― 1x PCIe. To znamená, ţe prepojenie spodného a vrchného konektora PCIe 
bude zodpovedať obrázku 2.4 v kapitole 2. Dynamické prepínanie smeru vysielania 
zaistí špeciálny obvod PCIe multiplexer. Potrebný obvod ponúka viacero firiem, 
ich prehľad je v tabuľke 5.2. 
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Tabuľka 5.2 Prehľad PCIe prepínačov 
Názov Výrobca Rozsah teplôt Rozhranie Cena 
TS2PCIE2212 Texas Instruments 0°C až 85°C PCIe 1 1.65 $ 
PI2PCIE2442 Pericom -40°C až 85°C PCIe 1 5.14 $ 
DS25MB100 Texas Instruments -40°C až 85°C PCIe 1 4.77 $ 
PI2PCIE2442 Pericom -40°C až 85°C PCIe 2 4.07 $ 
MAX4889A Maxim Integrated -40°C až 85°C PCIe 2 2.46 $ 
 
Z hľadiska ceny a dostupnosti bol zvolený obvod MAX4889A. Obvod je určený 
pre zbernice typu PCIe Gen 2, no je kompatibilný aj s pomalšími PCIe Gen 1. 
Vďaka kompatibilite SMBus a I2C liniek nebolo potrebné pouţiť špeciálny 
prevodník pre komunikáciu po tejto zbernici. Bolo však nutné ošetriť stav, 
kedy je zariadenie vypnuté, avšak pripojené k PC/104 zberniciam. Z dôvodu úspory 
miesta bolo zvolené oddelenie unipolárnimi tranzistormi. 
Zbernica PCI cez modul len prechádza, nie je k nej vyvedená ţiadna komunikácia. 
Výhodou tohto návrhu je moţnosť pripojiť k riadiacemu CPU PC/104 ďalšie moduly 
komunikujúce po zbernici PCI bez nutnosti prevodníku na PCIe.  
5.1.3 Rozhranie CAN bus 
Rozhranie CAN (Controller Area Network) bolo pridané v priebehu vývoja 
ako rozšírenie zoznamu podporovaných avionických zberníc. Nepredpokladá 
sa pouţitie viac ako dvoch CAN bus zberníc pre jedno prostredie, preto bolo 
toto rozhranie priamo zabudované do hlavnej dosky. 
Samotné rozhranie je podporované vybratým mikroprocesorom, čo zaručuje jednoduchú 
a rýchlu obsluhu rozhrania. Mikroprocesor TMS570LS3137 podporuje tri rozhrania 
CAN bus zbernice. Ku pinom mikroprocesora sú pripojené prevodníky SN65HVDA54 
od firmy Texas Instruments. Prevodníky spĺňajú mnoţstvo štandardov (ISO 11898-2, 
ISO 11898-5) a pouţívajú sa na automatizačné aplikácie [16].   
5.1.4 Napájacie zdroje 
Celé zariadenie je navrhnuté ako modul PCI/104-Express. Napájanie je riešené 
pripojením iného „host― modulu PCI/104–Express. Podľa štandardu preto môţe hlavná 
doska vyuţiť napätia 3,3 V, 5 V a 12 V z konektoru PCI, ako aj konektoru PCIe. 
Rovnaké napäťové linky majú rôzne výkonové obmedzenia podľa zvoleného konektoru. 
Kaţdé z pouţitých napätí disponuje svojou indikačnou LED diódou, ako aj výstupom na 
konektor P8. Ten slúţi na servisný napájací konektor. Všetky napätia sú privedené na 
analógové vstupy ovládacieho mikroprocesora, aby bolo moţné spätne zaznamenávať 
a kontrolovať ich priebehy a tak napríklad detekovať poruchu na doske. 
Na hlavnej doske boli pri návrhu volené obvody s 3,3 V logikou, pre ktoré 
ako zdroj napájania slúţi 3,3 V rozvod konektoru PCIe. Pre napájanie periférnych 
ovládačov liniek CAN bus bolo vyuţité napätie 5 V z konektora PCIe. Jediný prevodník 
napätia TPS73701 zabezpečuje 1,2 V napájanie jadra mikroprocesoru. Napäťový 
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prevodník vyrába spoločnosť Texas Instruments. Jeho teplotný rozsah vyhovuje 
leteckým normám a jedná sa o zapojenie vyţadujúce malú plochu DPS, čo je pre takto 
zloţité zariadenie s obmedzeným priestorom dôleţité. Pre návrh meniča bol pouţitý 
online nástroj od spoločnosti Texas Instruments WEBENCH® Designer. Nástroj 
je voľne prístupný a slúţi k špecifikácii vhodného integrovaného obvodu spolu 
s pasívnymi prvkami potrebnými pre správnu činnosť. Vstupnými parametrami 
pri výbere čipu meniča sú rozsah vstupného napätia, výstupné napätie a výstupný prúd. 
V ďalšom kroku je moţné poţiadavky viac špecifikovať a vybrať tak najvhodnejší 
obvod pre konkrétne prostredie.  
Pripojiteľné moduly periférii, a teda „Univerzálny konektor― sú napájané z liniek 
konektora PCI.  
5.2 Rozhranie hlavnej dosky a modulov periférii 
 
Obrázok 5.2 Rozhranie hlavnej dosky a modulov periférii 
Jedným z hlavných bodov návrhu zariadenia bol princíp prepojenia modulov periférii 
a hlavnej dosky (viď Obrázok 5.2). V nasledujúcich podkapitolách je vysvetlené 
prepojenie zariadení na strane hlavnej dosky, ako aj na strane periférnych modulov. 
Pri návrhu boli vyuţité vlastnosti sériovo paralelného prevodníku MCP23S17 
od výrobcu Microchip Technology [18]: 
 16-bitový diaľkovo konfigurovateľný vstupno-výstupný port. 
 Vysoko rýchlostné SPI rozhranie (do 10 MHz). 
 Tri adresné piny ( dovoľujú do osem zariadení na linke). 
 Dva konfigurovateľné výstupné piny prerušení. 
 1 µA pre pohotovostný prúdový odber. 
Rozhranie modulov periférii primárne pozostáva z dvoch sériových zberníc SPI. 
Prvá slúţi na dátový prenos informácii a nastavovanie vlastností periférii, druhá 
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zbernica je obsluţná. Úlohou obsluţnej zbernice je informovať riadiaci procesor o type 
pripojeného modulu, o jeho stave a o prednastavených udalostiach. 
5.2.1 „Univerzálny konektor“ na hlavnej doske 
Maximálna konfigurovateľnosť periférii je zaistená moţnosťou pouţiť viacero modulov 
periférii. Tie sa k hlavnej doske pripájajú jedným zo štyroch „Univerzálnych 
konektorov―. 
Kaţdý z týchto konektorov obsahuje SPI zbernicu, skupinu vodičov na výber 
modulu a indikáciu prerušení, určenie adresy a napájanie 3,3 V, ako aj 12V. 
Moduly periférii pripojené k hlavnej doske sú samostatne adresovateľné. Je teda 
moţné pristupovať individuálne ku kaţdej pripojenej periférii zvlášť. Táto funkcionalita 
je z pohľadu hlavnej dosky docielená vďaka dvom faktorom: 
 Pripojenie kaţdého z „Univerzálnych konektorov― na samostatný Chip 
Select. Takéto prepojenie zaručí moţnosť adresovať presný „stĺpec― 
modulov periférii pripojených k hlavnej doske.  
 Systém adresácie jednotlivých „poschodí― modulov periférii. „Univerzálny 
konektor― zahŕňa tri adresné bity. Na hlavnej doske sú tieto bity pripojené 
na GND, to znamená, ţe ich hodnota je binárne 0b000. S kaţdým 
pripojeným modulom periférii sa adresná hodnota dosky inkrementuje. 
Týmto spôsobom je moţné adresovať osem zariadení. 
 SPI zbernica slúţi na výmenu dát medzi riadiacim mikroprocesorom hlavnej dosky 
a prevodníkmi modulov periférii. Kaţdá z dosiek môţe upozorniť riadiaci procesor 
na predom definované udalosti vyvolaním prerušenia externým pinom. K tomuto účelu 
slúţi skupina pinov „Univerzálneho konektoru― s označením INT [0-7]. Najniţšiemu 
modulu periférii patrí pin prerušenia vpravo, najvyššie umiestnený modul periférii 
má pin vľavo. Priraďovanie pinov prerušení je popísané v nasledujúcej kapitole 5.2.2 
časť „Externé prerušenia―. 
Kaţdý zo štyroch „Univerzálnych konektorov― má osem pinov prerušenia, 
čo pre štyri „Univerzálne konektory―  znamená, ţe by procesor musel obsluhovať 
tridsať dva externých prerušení. To je príliš veľa a preto bol do návrhu hlavnej dosky 
pridaný obvod MCP23S17. 
Komunikácia s prevodníkom na hlavnej doske prebieha po sériovej SPI zbernici. 
Táto zbernica nie je spojená s vyššie uvedenou zbernicou SPI pre moduly periférii 
v „Univerzálnom konektore―. Funkcia MCP23S17 na hlavnej doske je upozorniť 
riadiaci mikroprocesor na prijatie prerušenia a to pomocou jedného z pinov INT 
pripojeného na jeden z pinov externých prerušení riadiaceho mikroprocesoru. Pomocou 
SPI je moţné predať informáciu o stave pinov prerušenia. Prevodník je šestnásť bitový, 
čo znamená ţe jeden prevodník dokáţe naraz sledovať dva „Univerzálne konektory―. 
16-bitový port MCP23S17 musí byť nastavený ako vstupný. Zmena stavu na jednom 
z týchto pinov vyvolá prerušenie indikované zmenou stavu výstupného pinu INT, 
pre spodných osem pinov je priradený INT A, pre vrchných osem pinov INT B.  
„Univerzálny konektor― distribuuje aj napájacie napätie. Pre rozloţenie prúdového 
zaťaţenia je pre VCC a GND vyhradených šestnásť pinov. Napájacie napätie VCC 
je navrhnuté na 3,3 V čo vyhovuje všetkým pouţitým obvodom v jednotlivých 
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moduloch periférii. Napätie 12 V bolo zvolené ako pomocné napätie pre jeden z typov 
modulov (viď 5.3.3 modul diskrétnych signálov). Zdrojom oboch napätí je napájací 
„host― modul PC/104, konkrétne napäťové linky konektoru PCI.  
Pre „Univerzálny konektor― boli vybrané 31 pinové konektory DF9B-31S-1V/69  
a DF9B-31P-1V/69 od spoločnosti HIROSE. Ich výhodou je zámok a výška. Prepojené 
konektory merajú 4,3 mm čo predstavuje ideálny pomer medzi miestom na súčiastky 
periférneho modulu a počtom modulov na jednej doske PCI/104–Express. Rozloţenie 
pinov je zobrazené v tabuľke 5.3.  
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5.2.2  „Univerzálny konektor“ na moduloch periférii 
Rozhranie medzi modulmi periférii a hlavnou doskou predstavuje „Univerzálny 
konektor―. Kaţdý modul disponuje dvomi takýmito konektormi. Jeden je umiestnený 
na spodnej strane dosky modulu, druhý na vrchnej strane. Na obrázku 5.3 vidieť, 














Obrázok 5.3 „Univerzálny konektor― pre jeden modul periférie 
Modulárne riešenie periférii vyţaduje správnu adresáciu príkazov, ktorá zaručí, 
ţe riadiaci mikroprocesor komunikuje vţdy s konkrétnou perifériou. Pre splnenie tohto 
poţiadavku bolo vymyslené jednoduché riešenie pozostávajúce z dvoch obvodov. 
Jedným z nich je uţ vyššie popísaný (viď 5.2.1) sériovo paralelný prevodník 
MCP23S17, druhým je obvod s funkciou XOR SN74LVC86A od firmy Texas 
Instruments. SN74LVC86A obsahuje štyri dvojvstupové hradlá exkluzívneho súčtu. 
Riadenie prebieha po SPI zbernici pomocou pinu Chip Select a adresáciou 
v správe. Celý systém riadenia vychádzal z vlastností sériovo paralelného prevodníku 
MCP23S17 [18]: 
 Adresácia: 
Prvé štyri bity (0b0100) sú pevne určené, nasledujúce tri bity (A[0 - 2]) 
sú nastaviteľné pinmi MCP23S17 a posledný bit (R/W) určuje typ príkazu. 
1 pre čítanie a 0 pre zápis do niektorého z vybratých registrov. 
Samotná adresa je riešená pripojením troch vodičov na adresné vstupy 
expandéru. Jej hodnota nadobúda hodnoty od 0 po 7, čo znamená, 
ţe je moţné k hlavnej doske pripojiť deväť modulov. O inkrementáciu 
adresy sa stará obvod SN74LVC86A na ktorého vstupy sa pripoja adresné 
bity z aktuálneho modulu periférie a na výstup sa pripojí konektor 
pre vyššie pripojenú dosku modulu periférie. Inkrementácia adresy 



















Obrázok 5.4 Inkrementácia adresy modulu periférii 
 Vstupno-výstupné piny: 
Pre kaţdý modul je moţné vyuţiť 16-bitový vstupno-výstupný port 
MCP23S17. Posledné tri piny sú však pre kaţdý modul periférie nastavené 
ako vstupné. Tieto piny slúţia na určenie typu modulu periférie, 
čo znamená ţe je moţné rozlíšiť deväť rôznych typov periférnych modulov. 
Na typ modulu sa bude dotazovať riadiaci mikroprocesor hlavnej dosky 
pri spustený zariadenia. Po určení typu modulu bude môcť automaticky 
zvoliť vhodnú komunikáciu s perifériou. 
Zvyšných trinásť pinov je pouţitých na obsluhu výstupov prevodníkov 
periférii a ich výberu signálom chip selectu  (CS). Ich zapojenie je rôzne 
pre kaţdý typ modulu periférii. 
 Externé prerušenia: 
Obvod MCP23S17 disponuje dvomi externými prerušeniami (INT A, INT 
B). Tieto signály sú súčasťou „Univerzálneho konektoru― a ich účelom 
je upozorňovať riadiaci procesor na udalosti indikované prevodníkmi 
vonkajších periférii. Pre zjednodušenie návrhu je uvaţované pouţitie 
iba jedného z týchto signálov. MCP23S17 umoţňuje nasmerovať všetky 
prerušenia do jedného pinu.  
Dôleţité je zaistiť, aby riadiaci procesor rozlíšil, ktorý z modulov 
prerušenie poslal, a teda na ktorom z modulov prišlo k sledovanej udalosti. 
„Univerzálne konektory― sú prepojené tak, aby sa piny prerušení konektora 
z vrchnej strany modulu posunuli o jeden pin doľava a pripojili na spodný 
konektor. Prerušenie aktuálneho modulu sa pripojí na pin úplne vpravo. 
Takýmto spôsobom sa dosiahne stav, kedy najniţšiemu modulu periférii 
patrí pin prerušenia vpravo, najvyššie umiestnený modul periférii má pin 
vľavo. 
 Maskovanie prerušení: 
Vyššie uvedené prerušenia môţu byť ľubovoľne zamaskované. MCP23S17 
umoţňuje uţívateľovi zakázať posielanie prerušenia pri udalostiach, 
ktoré povaţuje za nepodstatné. 
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5.3 Moduly periférii 
 
Obrázok 5.5 Moduly periférii 
Komunikáciu s okolím zariadenia zabezpečujú moduly periférii (viď obrázok 5.5). 
Spoločným prvkom návrhu bola riadiaca časť popísaná vyššie (viď 5.2.3). Pre prevod 
dátovej zbernice SPI a leteckou zbernicou boli pouţité špeciálne prevodníky. 
Pri ich výbere boli brané do úvahy parametre súvisiace s umiestnením obvodu na palube 
lietadla a certifikovaním zariadenia. Obvody musia spĺňať napríklad teplotné rozsahy 
alebo odolnosť voči blesku. 
5.3.1 Modul rozhrania ARINC 429 
Pre často pouţívanú leteckú zbernicu existuje mnoho prevodníkov. V tabuľke 5.4 je 
prehľad prevodníkov vhodných pre tento typ periférneho modulu.  












2 Rx, 1 Tx / SPI 
32x32 
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2 Rx, 1 Tx / Parallel - nie 53 - 96 
DD-00429 DDC 
-55°C   
85°C 
4 Rx, 2 Tx / 8- or 16-bit data 
bus 
- nie - 
 
Modulárna koncepcia zariadenia však počíta s miniaturizáciu jednotlivých 
komponentov na čo sa výborne hodí obvod spoločnosti HOLT HI-3593. 
Na nastavovanie, čítanie a zápis dát slúţi SPI zbernica (do 10 MHz). Obvod disponuje 
dvomi prijímačmi a jedným vysielačom ARINC 429 s nezávislou dátovou rýchlosťou. 
Prijímané a odosielané dáta sa ukladajú do FIFO zásobníkov (32 správ). Prijímané 
správy je moţné filtrovať viacerými filtrami. Obvod disponuje viacerými externými 
prerušeniami. Ich výstupy sú pripojené na riadiaci obvod modulu periférie a posielané 
mikroprocesoru na hlavnej doske. Zoznam pouţívaných externých prerušení [7]: 
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 TEMPTY. 
- Prerušenie pre stav „FIFO zásobník je prázdny―. 
 R1FLAG. 
- Programovateľné prerušenie pre FIFO zásobník 1 
- Prerušenie pre stavy „prázdny―, „poloprázdny―, „plný― 
alebo „nie plný―. 
 R1INT. 
- Programovateľné prerušenie pre prijímač 1. 
- Prerušenie po udalosti „prijatie a uloţenie dát do FIFO 
zásobníku―, „prijatie filtrovanej správy #1―, „prijatie 
filtrovanej správy #2― alebo „prijatie filtrovanej správy #3―. 
 R2FLAG. 
- Programovateľné prerušenie pre FIFO zásobník 2. 
- Prerušenie pre stavy (rovnako ako R1FLAG). 
 R2INT. 
- Programovateľné prerušenie pre prijímač 2. 
- Prerušenie po udalosti (rovnako ako R1INT). 
Z externých prerušení boli vynechané piny s označením začínajúcim na MB...(Mail 
Box). Tieto prerušenia sú veľmi málo pouţívané a dajú sa jednoduchým spôsobom 
ošetriť komunikáciou po SPI. Okrem MB externých prerušení bol vynechaný aj pin 
informujúci o naplnení odosielacieho FIFO zásobníku TFULL. Jeho funkcia je taktieţ 
nahraditeľná príkazom SPI. Vynechanie týchto pinov umoţnilo na modul periférie 
ARINC 429 osadiť dva obvody HI-3593. Tento typ modulu disponuje dvomi 
vysielacími a štyrmi prijímacími linkami pre ARINC 429. 
Tabuľka 5.5 zobrazuje zapojenie portov A a B riadiaceho sériovo paralelného 
prevodníka modulu periférie ARINC 429. Označenie typu modulu 0b010 zodpovedá 
pripojeniu vstupných pinov B5 aţ B7. 
Tabuľka 5.5 Nastavenie modulu periférie ARINC 429 
  Vstupno/výstupný port MCP23S17 
Bit A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 































































































































5.3.2 Modul rozhrania ARINC 717 
Pre kontinuálne vysielanú zbernicu ARINC 717 boli nájdené integrované obvody 
iba od výrobcu HOLT. Obvody aj ich základné vlastnosti sú zobrazené v tabuľke 5.6. 
Tabuľka 5.6 Prehľad integrovaných čipov rozhrania ARINC 717 
Názov Výrobca Rozsah Teplôt Rozhranie Cena 
HI-3717 HOLT -55°C do 125°C ARINC 717 a ARINC 573 / SPI 21 - 64  $ 
HI-3718 HOLT -55°C do 125°C HBP BPRZ /ARINC 717 a ARINC 429 30 - 38 $ 
 
Obvod HI-3717 je najvhodnejším riešením prevodu SPI na ARINC 717. Podobne 
ako HI-3593 obsahuje FIFO zásobníky na 32 slov (jedno slovo ARINC 717 
má 12 bitov). Obvod umoţňuje komunikáciu pre oba linkové kódy (HBP alebo BPRZ) 
štandardu ARINC 717. Vyuţíva pri tom dva vysielacie a jeden prijímací vstup. HI-3717 
dovoľuje uţívateľovi nastaviť širokú škálu parametrov prenosu napríklad bitovú 
rýchlosť (čo je spojené s počtom slov v pod rámci) od 762 bitov/s po 98304 bitov/s. 
Obvod obsahuje integrovaný linkový ovládač, no je moţné pouţiť externý, 
ktorý sa pripojí na špeciálne piny (TXHA, TXHB, TXAA, TXBB) [19].  
K riadiacemu rozhraniu dosky sú vyvedené externé prerušenia, ktoré disponujú 
signálmi: 
 MATCH. 
- Udalosť „bol zachytený definovaný počet slov―. 
 RFIFO. 
- Nastaviteľné prerušenie vysielacieho zásobníku. 
- Stavy „plný―, „polo plný―, „prázdny―. 
 TFIFO. 
- Nastaviteľné prerušenie prijímacieho zásobníku. 
- Stavy „plný―, „polo plný―, „prázdny―. 
 TEMPTY. 
- Prerušenie v stave vysielací zásobník je prázdny. 
 ROVF. 
- Upozornenie na pretečenie prijímacieho zásobníku. 
 INSYNC. 
- Nastáva po zosynchronizovaní sa s prijímaným signálom. 
- Správne prijaté dve po sebe idúce menovky podrámcov. 
 SYNC0 a SYNC1. 
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- Iba v prípade servisnej obsluhy. 
- Správne prijaté všetky štyri menovky pod rámcov. 
Tabuľka 5.7 je tabuľka riadiacich signálov periférie ARINC 429. Označenie typu 
modulu 0b100 zodpovedá pripojeniu vstupných pinov B5 aţ B7. 
Tabuľka 5.7 Nastavenie modulu periférie ARINC 717 
  Vstupno/výstupný port MCP23S17 
Bit A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 






























































































5.3.3 Modul rozhrania diskrétnych analógových signálov 
Ďalším z modulov periférii bol určený na obsluhu diskrétnych rozhraní. Prehľad 
vhodných integrovaných obvodov je v tabuľke 5.8. 
Tabuľka 5.8 Integrované obvody pre sledovanie diskrétnych signálov 
Názov Výrobca Rozsah Teplôt Rozhranie Cena 
HI-8435 HOLT -55°C do 125°C 32-kanálov  / SPI 39 - 51 $ 
DEI1282 DEI -55°C do  125°C 8-kanálov / SPI - 
DD-03201 DDC -55°C do  125°C 32- or 96-kanálov / ARINC429 - 
 
Najvhodnejším z nich je HI-8435 od spoločnosti HOLT. Do celkového návrhu 
zariadenia zapadá komunikačná SPI zbernica (20 MHz) aj úroveň napájacieho napätia 
3,0 aţ 3,6 V. Modul osadený HI-8435 dokáţe sledovať tridsať dva programovateľných 
vstupov rozdelených do ôsmich skupín. Programovateľnosťou sa myslí prepínanie 
medzi sledovaním stavu „ground―/„open― alebo „supply―/„open―. Stavom „supply― 
sa myslí stav, kedy je pouţitý pull-up rezistor na vstupe niektorého z obvodov 
pripojeného na rovnaký diskrétny signál. Ďalším nastaviteľným parametrom 
sú programovateľné napäťové úrovne jednotlivých signálov a tvar hysteréznej slučky 
prepínania s krokom 0,5 V (rozsah 2 aţ 22 V).  
V prípade, ţe je nastavené sledovanie stavu „ground―/„open― je poţadované 
pripojenie napätí s úrovňou danou vzťahom: 
      
     
   
          [ ]     (5.1) 
kde symbol UVTHI predstavuje napäťovú úroveň signálu log. 1 UVWET je napätie 
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privedené na pin VWET (rozsah 7 aţ 36 V). V prípade „supply―/„open― je VWET 
nepripojený [20]. Pre dodrţanie malých rozmerov modulu bolo potrebné uskutočniť 
zjednodušenie návrhu. Napätie UVWET, ktoré je generované na module, je pevne 
nastavané na 28 V. Napätie VWET generuje zvyšovací menič LM2733 od spoločnosti 
Texas Instruments. Pre dosiahnutie vyššej efektivity obvodu bolo na dva piny 
„Univerzálneho konektoru― pripojené napätie 12 V. 
Medzi zvyšovací menič LM2733 a vstup VWET bol zaradený obvod výrobcu 
Avago ASSR-1410 ktorý plní funkciu prepínača. Privedením riadiaceho signálu štyroch 
obvodov ASSR-1410 na výstupné piny riadiaceho obvodu MCP23S17-E/SS 
bolo moţné vytvoriť prepínanie napätia 28 V a rozpojeného obvodu vstupu 
VWET_SUPPLY pre všetky štyri banky senzorov zvlášť. 
Riadenie modulu neobsahuje výstupy prerušení obvodu HI-8435. Tento obvod 
takéto typy výstupov nemá. Na riadenie sú pripojené ovládacie prvky pomocných 
obvodov ako napäťový zdroj pre VWET, výber „CS― pre digitálny potenciometer 
nastavujúci napätie VWET a prepínač pripojenie ku pinu VWET. Tieto nastavenia 
sa prevedú počas inicializácie modulu. Tabuľka 5.9 je tabuľka riadiacich signálov 
modulu periférie diskrétnych signálov. Označenie typu modulu 0b001 zodpovedá 
pripojeniu vstupných pinov B5 aţ B7. 
Tabuľka 5.9 Nastavenie modulu diskrétnych signálov 
  Vstupno/výstupný port MCP23S17 
Bit A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 










































































5.3.4 Modul signalizačných LED 
Návrh modulu so signalizačnými LED diódami vychádzal z potreby zobrazovať 
momentálny stav zariadenia. K tomuto účelu mohol slúţiť sériovo paralelný prevodník 
MCP23S17, no vzhľadom na zachovanie rovnakej riadiacej časti modulov periférii 
bol pridaný ďalší integrovaný obvod. Prehľad dostupných riešení je v tabuľke 5.10. 
Tabuľka 5.10 Prehľad integrovaných obvodov LED ovládačov 
Rozsah Teplôt Rozsah Teplôt Rozsah Teplôt Rozhranie Počet kanálov Cena 
AS1110 ams -40°C do 85°C SPI 16 1,2 $ 
TLC59025 Texas Instruments -40°C do 125°C SPI 16 0,6 $ 
A6282 Allegro -40°C do 85°C SPI 16  1,7 $ 
TLC5954 Texas Instruments -40°C do 85°C SPI 48 2,7 $ 
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Z vyššie uvedených moţností bol vybraný obvod AS1110 od spoločnosti ams. 
AS1110 umoţňuje ovládať šestnásť LED diód, pričom dokáţe detekovať rozpojenie 
a skrat na konkrétnom výstupe. Jas diód je nastaviteľný prúdovým obmedzením od 0,5 
do 100 mA. Obvod vyhovuje dizajnu zariadenia, keďţe komunikuje po SPI zbernici 
(do 50 MHz) [21].  
Tabuľka riadiacich signálov 5.11 obsahuje označenie typu modulu 0b000, čomu 
zodpovedá pripojeniu vstupných pinov B5 aţ B7. 
Tabuľka 5.11 Nastavenie modulu signalizačných LED diód 
  Vstupno/výstupný port MCP23S17 
Bit A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 


























6 REALIZÁCIA ZARIADENIA 
Pri návrhu schém bol pouţitý spoločnosti Mentor Graphics Expedition PCB. 
V prílohe D sú zobrazené jednotlivé zapojenia dosiek popísaných v predchádzajúcej 
kapitole. Návrh je rozdelený podľa samostatných DPS. Skladá sa teda z častí: 
 Hlavná doska. 
 Modul ARINC 429. 
 Modul ARINC 717. 
 Modul Diskrétnych analógových signálov. 
 Modul zobrazovacích LED diód. 
Výkres hlavnej dosky je rozdelený do blokov, zobrazených v prvej schéme (príloha 
D) predstavujúcich jednotlivé sekcie výrobku. Kaţdý z blokov teda obsahuje jeden 
z nasledujúcich výkresov (prílohy D schémy 2 aţ 9). V prvej schéme sú bloky 
prepojené komunikačnými zbernicami (zobrazené hrubou čiarou) a signálovými 
vodičmi (zobrazené tenkou čiarou).  Ďalšiie schématické zapojenia (Prílohy D schémy 
10 aţ 13) predstavujú schematické zapojenia periférnych modulov. Kaţdý modul je 
popísaný na samostatnom výkrese.  
V pokračovaní realizácie zariadenia bol pouţitý nadväzujúci program PCB Designer 
pre tvorbu DPS. Pri návrhu hlavnej dokly aj modulov periférii bola vybraná 
štvorvrstvová DPS. Vnútorné vrstvy boli primárne určené ako platne, jedna pre 
napájanie a druhá pre zem. To umoţnilo potrebnú miniaturizáciu rozloţenia 
komponentov na moduloch periférii. Pri návrhu DPS bol taktieţ kladený dôraz na 
dodrţanie presného rozmiestnenia mechanických prvkov podľa normy PC/104 (správne 
rozloţenie konektorov a upínacích dier) ako aj na návrhové odporúčania uvedené 
v norme. Medzi tieto odporúčania patrí prepojenie PCIe zbernice medzi spodným 
a vrchným konektorom PCIe alebo rozmery signálových cestičiek PCIe (dĺţka, šírka, 
hrúbka, maximálny rozdiel dĺţok diferenciálneho páru, ako aj výsledná impedancia).  
Rozloţenie súčiastok hlavnej dosky je obojstranné. Vyuţíva povolených rozmerov 
modulu PCI/104–Express (príloha A.1, A.2). Základom rozloţenia súčiastok boli 
povinné prvky modulu podľa normy PCI/104–Express. Ďalším krokom bolo vhodné 
rozmiestnenie konektorov modulov periférii. Podľa vyššie spomenutých odporúčaní bol 
do návrhu dosky zakomponovaný PCIe prepínač smeru vysielania. Rozmiestňovanie 
ďalších obvodov na doske bolo podriadené čo najideálnejšiemu zapojeniu 
komunikačných liniek PCIe, SPI a UART. Signalizačné LED diódy boli umiestnené na 
okraje dosky z dôvodu prehľadnosti. Tlačidlá slúţiace na reset mikroprocesoru sú na 
doske osadené iba vo fáze testovania, a preto nevadí ich moţné prekrytie modulom 
periférii.  
Rozloţenie súčiastok modulov periférii je jednostranné (iba na strane TOP) 
z dôvodu princípu návrhu, kedy bol na jeden modul počítaných maximálne 5 mm 
výšky. Jedinou výnimkou sú konektory. Konektory periférii sa nachádzajú na 
vonkajšom okraji dosky a ich výška nepresahuje 2 mm, čo znamená ţe sa zmestia aj dva 
nad seba. Taktieţ „Univerzálne konektory―, ktoré prepájajú jednotlivé dosky sú osadené 
obojstranne.   
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7 ARCHITEKTÚRA FIRMWARE 
Obsluţný firmware pre mikroprocesor TMS570LS3137 je písaný v jazyku C. 
Pre písanie kódu a ladenie programu bolo zvolené prostredie CodeComposer v5.4.0. 
Je to vývojové prostredie vychádzajúce z platformy Eclipse.  





















































Obrázok 7.1  Architektúra programu 
Architektúra firmware zodpovedá blokovému obrázku 7.1. V prvom rade sa 
prevedie inicializácia modulov procesora a vybavenia hlavnej dosky, na ktorú 
nadväzuje inicializácia modulov periférii. Po inicializácii program vstupuje do 
nekonečnej slučky, kde sa nachádzajú štyri stavové automaty. Ich stavové premenné 
môţu byť modifikované v obsluhe prerušení.  Ako vidieť na obrázku 7.1, kaţdý 
z hlavných blokov programu vyţaduje komunikáciu s okolitými hardwareovými 
prvkami. Túto komunikáciu zabezpečujú funkcie HAL vrstvy (Hardware Abstraction 
Layer). Cyklus slučky hlavného programu pribliţuje obrázok v prílohe G s vývojovým 
diagramom hlavnej slučky. 
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7.1 Nastavenia HAL vrstvy 
 
Obrázok 7.2  Program HALCoGen, blokový diagram modulov procesora 
Funkcie HAL vrstvy obstarávajú úvodné nastavenia a komunikáciu s vnútornými 
modulmi procesora. Na ich generovanie bol pouţitý voľne dostupný program od 
spoločnosti Texas Instruments HALCoGen 04.04.00. Program podporuje mikroprocesor 
TMS570LS3137PGE čo umoţnilo v prehľadnom grafickom prostredí (obrázok 7.2) 
vygenerovanie prototypov funkcii a kniţníc programu s nastaveniami. Oproti 
základným nastaveniam bolo potrebné vykonať zmeny v nasledujúcich moduloch 
procesora: 
 RTI: 
Ovládač prerušení reálneho času disponuje dvomi čítačmi s nastaviteľnou 
rýchlosťou a štyrmi porovnávacími prerušeniami. Z nich sú v programe vyuţité len dva 
komparátory. Prvý zabezpečuje periodické kontrolovanie modulu periférii diskrétnych 
signálov a druhý bliká zelenou LED (ukazateľ behu programu). 
 LIN v SCI2 reţime: 
Modul sériovej komunikácie LIN je prestavený a podporuje komunikáciu UART.  
 GIO: 
Postupným predávaním informácie o prerušení prejde systémom informácia aţ na 
posledný bod v reťazci – vstupný pin procesora. Štyri z GIO sú nastavené ako vstupy 
s moţnosťou vyvolania prerušenia pri zmene úrovne na vstupe. 
 SPI4: 
Dátová komunikácia vyhradená pre obvody MCP23S17 hlavnej dosky. Sériovo-
paralelné prevodníky slúţia na zber prerušení periférnych obvodov. Dátová rýchlosť je 
nastavená na maximum, ktoré obvod MCP23S17 podporuje, to znamená 10 MHz.  
 mibSPI3: 
Program HALCoGen umoţňuje veľmi detailné nastavenie komunikácie mibSPI, 
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čo bolo vyuţité pri tvorbe obsluţného firmware. Prvým nastavením potrebným 
pre správnu činnosť zariadenia bol výber pinov komunikácie a Chip Select signálov, čo 
znamenalo nutnosť deaktivať sekundárne funkcie potrebných pinov mikroprocesora. 
 
Obrázok 7.3   Nastavenie dátového formátu mibSPI3 programu HALCoGen 
Po tomto nastavení boli definované základné vlastnosti posielaných dát (obrázok 
7.3). Pre dáta boli vytvorené dve skupiny (vo firmware „Data Format―). Prvá pre 
komunikáciu s prevodníkom MCP23S17 alebo LED ovládačom AS1110 pozostávala zo 
správy dlhej 16 bitov (nastavenia sú vţdy dĺţky násobkov 16 bitov) a dátovej rýchlosti 
10 MHz.  
Druhý typ s kratšou dĺţkou správy 8 bitov a rýchlosťou 10 MHz pre periférne 
ovládače. Dĺţka správy vychádza z dĺţky najčastejšie pouţívaných príkazov. Pre 
MCP23S17 správa pozostáva vţdy z 32 bitov. Prvých 16 bitov je adresa zariadenia, 
príznak čítania alebo písania a adresa poţadovaného vnútorného registra, ďalej 8 bitov 
pre nastavenia portu A a 8 bitov nastavenia portu B. V komunikácii s periférnymi 
ovládačmi je potrebné posielať správy dĺţky 1,2,3 alebo 5 bytov. Pre urýchlenie 
komunikácie bola teda vyuţitá moţnosť nastavenia rôznych dátových skupín pre 
komunikáciu s rôznymi čipmi.  
 
Obrázok 7.4  Nastavenie prenosovej skupiny mibSPI3 programu HALCoGen 
Ďalej je pre mibSPI nastaviteľných osem prenosových skupín (vo firmware 
„Transfer Group―). Ako vidieť na obrázku 7.4. nastavenie jednej skupiny obsahuje 
nastavenia chip select pinov (ich kombináciu alebo aj spôsob spínania), nastavenie 
dĺţky zásobníku, priradenie dátovej skupiny, ako aj nastavenie posielania správ 
v zásobníkoch. Prvé štyri prenosové skupiny boli priradené komunikácii s obvodmi 
MCP23S17 na periférnych moduloch. To znamená ţe je k nim priradená dátová skupina 
vytvorená pre tieto obvody, ich zásobníky majú dĺţku dvoch správ a chip select 
zodpovedá jednotlivým „univerzálnym konektorom―. Ďalšie štyri prenosové skupiny 
slúţia na komunikáciu s periférnymi  ovládačmi. V nastaveniach týchto skupín je 
zvolená dátová skupina pre komunikáciu s týmito obvodmi, chip select je vypnutý 
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a zásobník je dlhý 1,2,3 a 5 bytov (podľa prenosovej skupiny 4,5,6,7). 
 HET: 
Nastavené ako výstupy v prípade signalizačných LED. 
 Prerušenia: 




Obrázok 7.5 Nastavenie frekvencie procesora pomocou programu HALCoGen 
Primárny zdroj hodinového signálu je 16 MHz oscilátor na hlavnej doske. Vďaka 
programu HALCoGen je nastavenie frekvencie mikroprocesora jednoduché. Ako 
viedieť na obrázku 7.5 stačí zvoliť poţadovanú hodnotu a program sám prestaví 
potrebné predeličky a spätné väzby fázového závesu. Pracovná frekvencia 
mikroprocesora je nastavená na maximum 160 MHz. 
 CAN bus: 
Pripravené na rozšírenie podporovaných komunikačných periférii hlavnej dosky. 
Povolené periférie pre rozhranie CAN1 a CAN2. 
 I2C: 
Príprava pre implementáciu protokolu SMBus. 
7.2 Inicializácia 
Úvodnú inicializáciu je moţné rozdeliť do troch častí:  
 Inicializácia vnútorných modulov procesora (v aid_init.h). 
 Inicializácia hlavnej dosky (v aid_init.h). 
 Inicializácia pripojených modulov periférii (aid_peripheral_modules.h).  
Mikroprocesor prevádza inicializáciu modulov zavolaním funkcie aidInitDrivers. 
V rámci tejto funkcie sú postupne volané inicializačné funkcie vnútorných modulov 
mikroprocesora. Aktivujú sa poţadované obsluhy prerušení a vykoná sa nastavenie 
DMA kanálu pre príjem správ UART dátovej linky. Funkčnosť komunikácie 
s ovládacím modulom PC/104 zariadenie otestuje odoslaním úvodnej správy 
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„AIDStart― s dĺţkou 0xE0 (označuje 3 byty tela správy).  
V rámci funkcie aidInitDrivers je prevedený aj druhý krok inicializácie. 
Inicializácia hardwareového vybavenia hlavnej dosky vyţaduje nastaviť sériovo-
paralelné prevodníky MCP23S17. Funkcia vytvorí konfiguračnú štruktúru 
s nastaveniami pre komunikáciu s týmito prevodníkmi (SPI4, dátová rýchlosť 10 MHz, 
Chip select). Z obvodov na hlavnej doske ďalej vyţaduje inicializáciu iba prevodník 
UART/PCIe XR17V352. Ten je však inicializovaný zo strany komunikácie PCIe. To 
znamená ţe sa o jeho inicializáciu stará ovládač na strane riadiaceho modulu PC/104. 
Mikroprocesor aj hlavná doska sú pripravené na prijímanie príkazov riadiaceho modulu 
PC/104. Funkcia aidInitDrivers má ako návratovú hodnotu konfiguračnú štruktúru SPI4 
linky. 
Inicializácia modulov periférii je automatická a prebieha po zavolaní funkcie 
initPeripheralModules. Jej úlohou je skenovať všetky pripojené moduly 
periférii, vytvoriť ich zoznam s vlastnosťami (channel_list) a previesť inicializačné 
nastavenia všetkých modulov v zozname. Inicializácia modulov periférii spadá pod 
kniţnice  modulov periférii a je teda popísaná v kapitole 8. 
7.2.1 Zoznam modulov channel_list 
Zoznam kanálov tvoria štruktúry dátového typu peripheral_modules_list_t. Pre 
správnu adresáciu periférnych modulov je potrebné, aby bol kaţdý kanál popísaný tak, 
ţe je moţné identifikovať miesto jeho zapojenia, jeho aktuálne nastavenia a samozrejme 
aj typ modulu. Z tohto dôvodu obsahuje kaţdý záznam nasledovné informácie: 
 MODULE_TYPE: 
- Definuje typ modulu. 
- Môţe nadobúdať hodnoty 0x02 pre ARINC 429, 0x04 pre ARINC 717, 0x01 
pre modul Diskrétnych signálov, 0x00 pre modul LED diód. 
 CONTROL_ADDRESS: 
- Adresa modulu periférie určuje ―poschodie‖ na ktorom sa modul nachádza. 
- Najniţší modul periférie v kaţdom ―univerzálnom konektore ― má adresu 0, 
s kaţdým vyšším modulom sa adresa inkrementuje. 
 CONTROL_TG: 
- Transfer group definuje vlastnosti správy mibSPI3. 
- V tomto prípade sa jedná o mibSPI formát správy pre riadiace obvody 
MCP23S17. 
- Určuje v akom ―Univerzálnom konektore‖ je modul zapojený. 
 CONTROL_STATE: 
- Aktuálny stav výstupných pinov riadiaceho obvodu MCP23S17. 
- Dôleţitý hlavne pre modul Diskrétnych signálov kde je potrebné uchovávať 
informáciu o stave napájaní. 
 CONTROL_IRQ_MASK: 
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- Aktuálna maska povolených prerušení pinov riadiaceho obvodu MCP23S17. 
 CHANNEL: 
- Poradie kanálu podľa inicializácie a pozície v zozname kanálov. 
- Štruktúra scheduler, ktorá tvorí frontu správ mibSPI3 komunikácie. 
7.2.2 Fronta správ scheduler 
Komunikácia s periférnymi modulmi zahŕňa viacero typov správ odosielaných 
v presnom poradí. K tomu sú vyuţité vlastnosti mibSPI komunikácie (viď kapitola 7.1). 
Program je napísaný tak, aby algoritmus vytvoril potrebný záznam do fronty správ a ten 
následne vykonal. Fronta správ pozostáva zo štruktúr dátového typu scheduler_t, ktorý 
obsahuje nasledovné hodnoty: 
 SCHED_MSG_TYPE: 
- Určuje formát vysielania mibSPI3. 
- Definovaný dátový typ message_type_t nadobúda tri stavy: 
o FOOTER_ONLY pošle správu iba pre ovládaciu časť modulu 
periférie. 
o HEADER_MSG_FOOTER posiela nastavenie modulu, správu pre 
ovládač periférie a komunikáciu s modulom opäť deaktivuje. 
o HEADER_EXTENDED_MSG_FOOTER vytvorí rovnakú 
poţiadavku ako HEADER_MSG_FOOTER, len správa pre ovládač 
periférie je rozšírená. 
 SCHED_HEADER_MSG[2]: 
- Úvodné nastavenie ovládacích prvkov modulu. 
- Väčšinou sa jedná o nastavenie chip selectu periférneho modulu. 
 SCHED_DRIVER_MSG[5]: 
- Správa pre ovládač periférie modulu. 
- Jeho dĺţka je premenná 0 aţ 5 bytov. 
- Prvý byte je adresa riadiaceho registra (Op-Code), ďalej nasledujú údaje 
zapisované/čítané z ragistra. 
 SCHED_DRIVER_TG: 
- Transfer group definuje vlastnosti správy mibSPI3. 
- Typ správy pre ovládač periférie je vybratý podľa dĺţky správy. 
 SCHED_FOOTER_MSG[2]: 
- Uzavretie komunikácie a nastavenie modulu do počiatočného stavu. 
- Pri zmene hodnoty výstupných pinov alebo zmene masky prerušení sú nové 




- Ukazateľ na štruktúru typu peripheral_modules_list. 
- Jednoznačne určuje adresáta správy. 
 SCHED_BACK_REQ: 
- Určuje, čo sa má vykonať po odoslaní správy ovládaču periférie. 
- Záznam typu back_request_t  nadobúda päť stavov: 
o NO_ACTION ţiadna odpoveď nie je očakávaná. 
o FORWARD_TO_UART preposlanie prijatých dát riadiacemu 
modulu PC/104. 
o MONITOR program aktivuje test zhody prijatých údajov (stav 
vstupov modulu diskrétnych signálov). 
o RW_ALL program číta/zapisuje dlhú sekvenciu dát . 
o IRQ_SCAN vykonaná poţiadavka na zistenie stavu registra prerušení 
na konkrétnom periférnom module, program aktivuje spracovanie 
prijatých údajov stavovým automatom správy externých prerušení. 
 SCHED_UART_CMD: 
- Uchová príkaz prijatý UART komunikáciou. 
- Hodnota sa vloţí do hlavičky odpovede UART komunikácie. 
7.3 Hlavná slučka 
V nekonečnej slučke hlavného programu sa nachádzajú štyri stavové automaty: 
 Stavový automat odosielania UART linky 
 Stavový automat prijímania UART linky 
 Stavový automat komunikácie s periférnymi modulmi mibSPI3 komunikácie 
 Stavový automat určenia zdroja prerušení 
Tie sú radené tak, aby ich moţná vzájomná náväznosť umoţňovala čo 
najefektívnejšie spracovanie informácii a tým skracovala potrebný výpočetný čas. 
Cyklus hlavnej slučky znázorňuje obrázok 7.6. Hlavná slučka programu je zvýraznená 
hrubou čiarou. Obrázok tieţ zahŕňa farebne rozlíšené podnety na generovanie nových 
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Obrázok 7.6  Cyklus hlavnej slučky 
Nasledujúce podkapitoly sa zaoberajú vysvetlením fungovania jednotlivých 
stavových automatov. 
7.3.1 Stavový automat odosielania dát do PC/104 
Tento stavový automat disponuje iba dvoma stavmi a to READY a  
SENDING_MESSAGE. V prípade, ţe sa nachádzajú vo vysielacom zásobníku 
TX_UART komunikácie UART (dátová časť) dáta na odoslanie a zároveň je linka 
voľná (READY neprebieha prijímanie dát) sú všetky dáta presunuté do vysielacieho 
zásobníku a postupne odosielané riadiacemu modulu PC/104 (stav 
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SENDING_MESSAGE). Túto činnosť riadi stavový automat so stavovou premennou 
sciState. 
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Obrázok 7.7 Stavový diagram automatu na príjem dát z PC/104 
Dáta PC/104 sú prevedené pomocou UART/PCIe prevodníku na UART 
a zachytávané prijímacím zásobníkom presmerovaným do DMA kanálu. Obsah 
stavovej premennej scilinState v priebehu prijímania je vyobrazená na obrázku 7.7. 
Príjem riadiacich príkazov UART linky je riešený v dvoch krokoch z dôvodu flexibilnej 
dĺţky prijímanej správy. V prvom kroku je z prvého prijatého bytu prečítaný údaj 
o celkovej dĺţke správy. V prípade, ţe nie je prijatá celá správa, program skočí späť do 
slučky a periodicky testuje prijatie celej správy. V okamihu prijatia celej správy je 
nastavený príznak o tejto udalosti v príznakovej premennej scilinState, čím sa programu 
povolí vstup do druhého kroku spracovania. V tomto kroku je celá správa predaná 
funkcii na preklad UART správ spoločne s prvým voľným miestom vo fronte pre 
mibSPI3 komunikáciu s periférnymi modulmi a program testuje novú správu.  
Nový záznam fronty komunikácie s periférnymi modulmi môţe byť vytvorený aj 
z podnetu prerušenia komparátoru RTI. Ten slúţi na periodickú kontrolu vstupov 
modulu diskrétnych signálov. Ak je táto funkcionalita zapnutá, po prerušení od RTI 
stavový automat vytvorí záznam do fronty mibSPI3 správ pre kaţdý modul diskrétnych 
signálov so zapnutou funkciou pozorovania vstupov.  
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Obrázok 7.8 Stavový diagram riadenia komunikácie s modulmi periférii 
Posledný stavový automat riadi periférnu linku mibSPI3 (komunikácia 
s periférnymi modulmi), program pracuje s údajmi vo fronte pripravených príkazov pre 
periférne moduly. Stav automatu reprezentuje premenná  mibSpi3State. Plánovacia časť 
automatu sa nachádza v hlavnej slučke programu, a jej úlohou je podľa poţiadaviek 
uloţených vo fronte správ pre periférie sú zostavené potrebné sekvencie príkazov. Ak 
stavový automat pripraví dáta na odoslanie a povolí ich odoslanie, je pred ďalším 
krokom potrebné počkať na uvoľnenie linky mibSPI3. Preto je časť automatu v obsluhe 
prerušení, kde čaká na potvrdenie o odoslaní všetkých správ vysielacieho zásobníka. 
Činnosť stavového automatu pribliţuje diagram na obrázku 7.8. 
Komunikácia s modulom periférie nastáva v prípade, ţe hlavná slučka zistí stav, 
kedy je komunikačná linka mibSPI3 voľná a zároveň je vo fronte scheduler pripravený 
záznam o poţiadavku komunikácie s niektorým z modulov. Stavový automat pre 
mibSPI3 reprezentuje premenná mibSpi3Stat. Stavový automat je rozdelený do dvoch 
častí. Prvá sa nachádza v nekonečnej slučke hlavného programu, druhá v obsluhe 
prerušení mibSPI3. Toto rozdelenie umoţnilo neblokujúcu obsluhu linky mibSPI3 
s presným poradím vykonávania príkazov. Stavový automat nadobúda nasledujúce 
stavy: 
 READY: 
- Po detekcii nového poţiadavku vo fronte scheduler pokračuje zmenou stavu 
na SEND_HEADER alebo SEND_FOOTER a vykonáva súbor akcii 
definovaných na aktuálnom mieste vo fronte scheduler. 
 SEND_HEADER: 
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- Po mibSPI3 sú poslané úvodné nastavenia modulu periférie. 
- Komunikuje sa s riadiacim obvodom MCP23S17 (prenosové skupiny 0 aţ 3, 
dátová skupina 0). 
- Väčšinou ide o nastavenie pinu chip select do aktívneho stavu. 
- Po nastavení parametrov prenosu mibSPI3 odosiela dáta a automat pokračuje 
stavom SENDING_HEADER. 
 SENDING_HEADER: 
- Vobsluhe prerušení po odoslaní celej správy prenosovej skupiny mibSPI3 
pokračuje stavom SEND_MESSAGE. 
 SEND_MESSAGE: 
- Po mibSPI3 sa posiela nastavenie periférneho ovládača, čítane alebo zápis 
údajov vnútorných registrov, prípadne zásobníkov (prenosové skupiny 4 - 7, 
dátová skupina 1). 
- Po nastavení parametrov prenosu mibSPI3 odosiela dáta a automat pokračuje 
stavom SENDING_MESSAGE. 
 SENDING_ MESSAGE: 
- Vobsluhe prerušení po odoslaní celej správy prenosovej skupiny mibSPI3 
pokračuje stavom SEND_MESSAGE. 
 SEND_FOOTER: 
- Prevádza konečné nastavenia modulu periférie. 
- Nastavenia sa týkajú riadiaceho prevodníku MCP23S17 (prenosové skupiny 
0 aţ 3, dátová skupina 0). 
- V prípade potreby čítania údajov z mibSPI3 prijímacieho zásobníka je táto 
činnosť vykonaná v tomto kroku spolu so zápisom tejto správy do 
vysielacieho zásobníka UART komunikácie. 
- Po nastavení parametrov prenosu mibSPI3 odosiela dáta a automat pokračuje 
stavom SENDING_HEADER. 
 SENDING_FOOTER: 
- Nastáva v prerušení po odoslaní celej správy prenosovej skupiny mibSPI3. 
- Stavový automat prechádza do základného stavu READY. 
 READ_FOOTER: 
- V tomto stave je prečítaná hodnota z prijímacieho zásobníka mibSPI3 (stav 
pinov pri prerušení), ktorá je predaná stavovému automatu prerušení. 
- Stavový automat obsluhy komunikácie s modulmi periférii prechádza do 
základného stavu READY. 
- Stavový automat určenia zdroja externého prerušenia prechádza do 
základného stavu IRQ_CHECK_PIN. 
Fronta správ (scheduler) môţe obsahovať dva typy správ. Krátka správa (označená 
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príznakom SCHED_MSG_TYPE.FOOTER_ONLY) obsahuje informáciu pre ovládací 
prvok modulu periférii MCP23S17. Slúţi na nastavenie prerušení, čítanie zdroja 
prerušenia alebo stavu na vstupno-výstupných portoch. Pre tento typ záznamu vo fronte 
sú preskočené prvé štyri stavy automatu (SEND_HEADER, SENDING_HEADER, 
SEND_MESSAGE, SENDING_MESSAGE). Dlhá správa (príznak 
SCHED_MSG_TYPE.HEADER_EXTENDED_MSG_FOOTER alebo 
HEADER_MSG_FOOTER) je určená pre komunikáciu s periférnym ovládačom 
a skladá sa z troch správ mibSPI3 komunikácie: 
 Nastav modul na komunikáciu (aktivuj chip select). 
 Komunikácia s modulom periférie. 
 Vypni komunikáciu s modulom (deaktivuj chip select) 
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Obrázok 7.9 Stavový diagram určenia zdroja prerušení  od periférnych modulov 
Potenciálne zdroje prerušenia sa hľadajú porovnaním informácii so zoznamom 
(channel_list) periférnych modulov. V tomto zozname je uloţená maska prerušení 
modulu, jeho adresa aj „Univerzálny konektor― na ktorom je modul pripojený. 
Testovanie zdroja podľa úrovne informácii zodpovedá obrázku 7.9. Stavový automat sa 
teda dá rozdeliť na tri úrovne dotazov, pričom pre zistenie zdroja prerušenia nemusí 
funkcia otestovať všetky (viď kapitola 7.4.1). Toto zrýchlenie vychádza z predpokladu, 
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ţe nie všetky moduly ponúkajú moţnosť prerušenia, a nie všetky potenciálne prerušenia 
sú v aktívnom stave. V kaţdom kroku funkcia testuje, koľko záznamov v zozname 
kanálov vyhovuje aktuálnym informáciám. Pokiaľ nájde iba jeden vyhovujúci záznam, 
pristupuje ihneď ku vykonaniu akcie. V prípade, ţe je záznamov viac, funkcia vykonáva 
ďalšie kroky k spresneniu zdroja prerušenia, aţ pokiaľ neostane práve jeden zdroj 
prerušenia. 
Po detekovaní zdroja prerušenia je potrebné vyčistiť príznaky prerušení oboch 
prevodníkov MCP23S17 v kaskáde. To sa vykoná prečítaním jedného z registrov 
vstupno-výstupných portov. Jedná sa o registre GPIO, kde je uloţený aktuálny stav na 
pinoch a o register INTCAP, v ktorom sa nachádza stav pinov v okamihu detekcie 
situácie, ktorá vyvolala prerušenie.. 
7.4 Prerušenia 
Prerušenie komunikácie mibSPI3 je povolené  v prípade odoslania všetkých údajov 
zásobníka. Podľa predchádzajúceho stavu je povolená ďalšia komunikácia.  
Prerušenie vstupných pinov GIO indikuje prerušenie modulov periférii. Po prijatí 
tohto prerušenia riadiaci mikroprocesor pozná iba údaj z ktorého „univerzálneho 
konektora― prerušenie prišlo. Túto informáciu predá stavovému automatu pre obsluhu 
prerušení, ktorý podnikne potrebné kroky pre zistenie presného zdroja prerušenia  
(modul periférie). Prerušenie je nastavené na snímanie vzostupnej hrany. 
Prerušenie RTI zahrňuje dva zdroje prerušení. Prvým je komparátor 0, ktorý bliká 
zelenou LED, čím ukazuje, ţe procesor je aktívny. Prerušenie komparátoru 1 aktivuje 
prípravu správy do fronty mibSPI3 nastavením stavového automatu prijímania 
komunikácie od PC/104 do stavu skontroluj diskrétne moduly. Toto prerušenie je 
aktívne iba v prípade, ak riadiaci modul PC/104 vytvorí minimálne jednu poţiadavku na 
periodickú kontrolu niektorého z tohto typu modulov. 
7.4.1 Zaber signálov externých prerušení 
So stavovým automatom určenia zdroja prerušení popísaným v kapitole 7.3.4 úzko 
súvisí zber signálov externých prerušení. Ten je priblíţený na obrázku 7.10. Všetky 
prerušenia sú v základnom nastavení vypnuté, aktivujú sa aţ po zavolaní príslušnej 
funkcie. Pre aktiváciu prerušenia je potrebné správne nastaviť prevodník MCP23S17 
periférneho modulu. Ten je prednastavený počas inicializácie na začiatku programu 
a v prípade potreby vyuţitia snímania zmeny vstupného pinu stačí povoliť prerušenie 
v príslušnom registri.  
Systém prerušení začína v moduloch periférii. Obvody HI-3717 a HI-3593 
podporujú moţnosť generovať externé prerušenia. Pri návrhu modulov boli tieto signály 
privedené na vstupné piny riadiaceho prevodníku MCP23S17. Prerušenia sú vyuţívané 
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Obrázok 7.10 Bloková schéma zberu prerušení modulov periférii 
Po prijatí príkazu na čítanie všetkých správ periférie ARINC 429 
alebo ARINC 717 je v prvom rade vytvorená poţiadavka na vymazanie prijímacích 
zásobníkov konkrétneho komunikačného kanálu, čim sa zaistí aby sa neprijali 
neaktuálne dáta. Hlavná doska následne nastaví systém prerušení tak, aby umoţňoval 
prechod signálu prerušenia od periférneho modulu aţ k mikroprocesoru (jeden z GIO 
vstupov). Po prijatí prerušenia nastáva detekcia zdroja prerušenia. Keďţe sú prerušenia 
postupne integrované do jedného signálu procesor postupuje po jednotlivých úrovniach, 
pričom na kaţdej úrovni zisťuje počet potenciálnych zdrojov prerušenia aţ pokiaľ 
neostane iba jeden. Ak teda nastane situácia, kedy zariadenie (podľa príkazov 
riadiaceho modulu PC/104) čaká na prerušenie od viacerých kanálov - modulov 
periférii, musí funkcia presne detekovať zdroj prerušenia. Ten môţe uisťovať postupne 
po úrovniach: 
 Úroveň 0 znamená, ţe prerušenie vygeneroval niektorý periférny modul 
z daného „Univerzálneho konektoru―. 
 Úroveň 1 reprezentuje prerušenie, kedy je moţné určiť „Univerzálny konektor― 
aj periférny modul, ktorý prerušenie vygeneroval. 
 Úroveň 2 predstavuje stav, kedy mikroprocesor vie presne určiť ktorý pin 
ovládacieho sériovo-paralelného prevodníku MCP23S17 periférie prerušenie 
vyvolal (dôleţité hlavne pre modul ARINC 429, ktorý má dva periférne 
ovládače HI-3593, takţe 4 prijímacie zásobníky). 
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7.5 Rozhranie PCI-Express 
Hlavička Telo 
Dĺžka tela Kanál ACK/ERR Pod kanál Príkaz Dáta 
3b 5b 1b 3b 4b Dĺžka * 8 B 
Obrázok 7.11  Paket UART správy  
Mikroprocesor nekomunikuje priamo štandardom PCIe, ale pouţíva linky UART, ktoré 
sú prevádzané na PCIe prevodníkom XR17V352. Príkazy na UART zbernici majú 
premennú dĺţku, 2 – 6 bitov. Tá záleţí od typu správy. Kaţdá správa sa skladá 
z hlavičky a tela ako je vidieť na obrázku 7.11. V hlavičke správy je pevne určená ako 
prvých 16 bitov. Delí sa na štyri časti: 
 Dĺţka tela správy (3 bity): 
- Ak vykonanie príkazu vyţaduje dodatočné dáta, sú pripojené v tele správy. 
- Maximálna veľkosť tela správy je 4 byty. 
 Komunikačný kanál (5 bitov): 
- Poradie modulu v zozname kanálov. 
 ACK/ERR (3 bity): 
- Úspešné vykonanie príkazu (0 = ACK). 
- Chybové hlásenie alebo upozornenie (1 = ERR). 
 Pod kanál (3 bity): 
- Výber komunikačnej linky v rámci vybratého modulu. 
 Dáta (4 bity): 
- Dĺţka dátovej časti závisí od typu modulu a príkazu. 
7.5.1 Podporované UART príkazy 
Nadradený modul („host― modul PC/104) ovláda zariadenie pomocou PCIe zbernice. 
Vďaka tomuto prepojeniu je moţné komunikovať s periférnymi avionickými 
zbernicami, ako aj nastavovať parametre tejto komunikácie. Zariadenie disponuje 
príkazmi uvedenými v tabuľke prílohy H. 
Príkazy sú rozdelené podľa typu modulu, pre ktorý sú určené. Stĺpec „Príkaz― 
predstavuje druhý byt hlavičky. To znamená ţe obsahuje údaj o pod kanále, ako aj kód 
príkazu. V zozname sa tieţ nachádza reakcia na vykonanie príkazu. Príkazy zasielajú 
odpoveď aţ po vykonaní príkazu, nie po prijatí akcie. Odpoveď zariadenia má rovnaký 
formát ako príkaz, čo umoţňuje riadiacemu modulu PC/104 jednoducho identifikovať, 




Tabuľka 7.1 Zoznam chybových hlásení 
AID -> PC/104 






Varovanie – fronta  mibSPI3 je 
plná, čaká sa na uvoľnenie 
miesta na nový záznam 
Príznak ERR a hlavička 
posledného príkazu vo 
fronte mibSPI3 správ 
WARN0 5 
Hlavná doska 
Chyba – príkaz nezodpovedá 
typu modulu 




Chyba – nastalo externé 
prerušenie, ktoré nie je aktívne 
Príznak ERR hlavička 
s príkazom čítania 
z kanálu, ktorý by 
nemal byť aktívny 
ERR4 4 
 
V tabuľke 7.1 je výpis implementovaných chybových hlásení zariadenia. Pri chybe 
alebo varovaní je poslaná hlavička funkcie, ktorá udalosť vyvolala. Správa je označená 
ako chyba najvyšším bitom druhého bytu hlavičky. Ak nastane varovanie WARN0, 
zariadenie informuje o zaplnení fronty scheduler. Fronta je ošetrená proti pretečeniu, čo 
znamená ţe algoritmus pred kaţdým novým zápisom do fronty kontroluje, či nie je uţ 
plná. V prípade ţe je fronta plná, posiela sa varovanie. 
Chyba ERR2 je odhalená po prijatí UART správy v časti programu, kde je 
vytváraný nový záznam do fronty scheduler. Program posiela chybu ak zistí ţe daný 
príkaz (podľa 4 bitového kódu) nie je daným kanálom podporovaný. 
V prípade ţe systém externých prerušení zachytí udalosť, pre ktorú nenájde záznam 
v zozname kanálov channel_list, program posiela riadiacemu modulu PC/104 detaily 




8 ROZHRANIE MODULOV PERIFÉRII 
Pre prácu s periférnymi modulmi boli vytvorené funkcie usporiadané do kniţníc pre 
jednotlivé typy modulov. Kaţdá kniţnica obsahuje priradenia zapojení pinov riadiaceho 
sériovo-paralelného prevodníku MCP23S17, tieţ aj označenia registrov ovládača 
avionického rozhrania modulu. Okrem toho kniţnice obsahujú inicializačnú funkciu 
svojho typu modulu, základne funkcie na obsluhu ako aj všeobecnú funkciu, ktorej 
úlohou je čítanie dát alebo ich zápis do niektorého z registrov ovládacieho obvodu 
komunikácie s leteckou linkou. Počas inicializácie sa taktieţ aktualizujú dáta v štruktúre 
zoznamu periférnych modulov channels_list_t. 
8.1 Inicializácia modulov periférii 
Po zapnutí zariadenia sú moduly v základnom nastavení. Pre riadiace obvody 
modulov MCP23S17 to znamená, ţe podporujú sekvenčné vyčítanie registrov, ktoré sú 
zoradené striedavo prvý pre port A, ďalší pre port B. Základné nastavenie však 
nepodporuje adresáciu v prvom byte komunikácie. Zmenou v kontrolnom registri 
paralelne všetkých MCP23S17 naraz je adresácia zapnutá a riadiaci mikroprocesor 
môţe posielať dáta priamo do vybraného modulu. Vytvorenie zoznamu prebieha 
postupne v kaţdom stĺpci pre jednotlivé „poschodia―. Pre konkrétny modul v zozname 
channel_list sú preto potrebné tri kroky: 
 Nastavenie komunikácie: 
- Výberom signálu „Chip select― a zadaním adresy modulu v SPI komunikácii 
je zaistené nastavenie práve jedného modulu periférii. 
 Načítanie typu periférneho modulu: 
- Načítanie troch najvyšších bitov portu B sériovo paralelného prevodníku 
MCP23S17. Podľa prepojenia týchto pinov je moţné určiť typ modulu. 
 Inicializačné nastavenia modulu:  
- Podľa zisteného typu modulu funkcia initPeripheralModules zavolá 
príslušnú inicializačnú funkciu konkrétneho modulu periférii, ktorá nastaví 
smer pinov MCP23S17 podľa ich funkcie. 
- Podľa poţiadavku modulu sa inicializujú aj registre správy prerušení. 
Nastaví sa maska prerušení, ako aj kľudový stav na pinoch takţe ďalej 
v programe uţ nie sú potrebné zdĺhavé nastavovania ale stačí iba povoliť 
príslušný pin prerušenia. 
- Inicializačné nastavenia sa týkajú taktieţ ovládača periférii. Jeho nastavenia 
sú pri inicializácii premazané aby sa predišlo neţiaducim chybám. Podrobné 
nastavenia sú uvedené v podkapitolách 8.1.1, 8.1.2, 8.1.3 a 8.1.4. 
Po vytvorení zoznamu sú teda moduly v základnom nastavení pripravené na 
pouţitie. Zariadenie je pripravené odoslať riadiacemu modulu PC-104 zoznam údajov o 
pripojených komunikačných kanáloch. V prvá správa nesie informáciu o celkovom 
počte periférnych kanálov a má tvar: 
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 Dĺţka tela správy - 0 bytov. 
 Kanál  - počet inicializovaných modulov periférii. 
 Pod kanál 0x0. 
 Príkaz  0x0. 
Po odoslaní tejto správy nasleduje zoznam inicializovaných kanálov. Pre riadiaci 
modul PC/104 je dôleţité vedieť aký typ modulu sa nachádza na jednotlivých 
komunikačných kanáloch. Z tohto dôvodu sú v zozname odosielané nasledovné údaje 
 Dĺţka tela správy - 1 byt. 
 Kanál  - poradie aktuálneho kanálu. 
 Pod kanál – počet pod kanálov, ktorými modul disponuje. 
 Príkaz  0x0. 
 Telo správy (1. byt) – typ kanálu. 
Typ kanálu je definovaný 3 bitovou informáciou. Tá je rovnaká ako fyzické 
prepojenie najvyšších troch bitov portu B riadiaceho obvodu MCP23S17 všetkých 
modulov periférii (0x02 pre ARINC 429, 0x04 pre ARINC 717, 0x01 pre modul 
Diskrétnych signálov, 0x00 pre modul LED diód). 
Odoslaním zoznamu periférii zariadenie potvrdzuje úspešné prebehnutie 
počiatočných inicializácii a je pripravené prijímať príkazy od riadiaceho modulu 
PC/104. 
8.1.1 Knižnica pre modul rozhrania ARINC 429 
Prvou z implementovaných funkcii je inicializácia modulu. Základom pouţitia modulu 
je správne nastavenie obvodu MCP23S17, ktorý ho celý ovláda. To znamená nastavenie 
smeru vstupno-výstupných pinov, ďalej počiatočné nastavenia potrebné pre generovanie 
prerušení pri zmene hodnoty vybratých pinov a nastavenie hodnôt na výstupných 
pinoch. Po úvodných nastaveniach je prevodník HI-3593 nastavený na komunikáciu po 
zbernici ARINC 429. Po prebehnutí inicializácie je modul v základnom nastavení, čo 
znamená: 
 Mód posielania správ na ARINC 429: 
- Priebeţné odosielanie správ vo vysielacom FIFO zásobníku. 
- HI-3593 nečaká na príkaz odoslať správy zo zásobníka. 
 Dátová rýchlosť: 
- Nastavenie high-speed = 100 kbit/s. 
 Nastavenie menovky správy: 
- Poradie bitov menovky sa nemení. 
- Nastavenie platí pre prijímané aj odosielané správy. 
 Nastavenie dátovej časti správy: 
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- Parita sa nekontroluje. 
- Nekontroluje sa ani označenie cieľa/zdroja vysielania SDI. 
 Filtrovanie správ: 
- Všetky filtre sú vypnuté. 
 Generovanie prerušení pre hlavnú dosku: 
- R1INTa, R2INTa, R1INTb, R2INTb (log. úroveň 1) ak  je v prijímacom 
zásobníku aspoň jedna prijatá správa - snímanie prerušenia nastavená ako 
reakcia na zmenu stavu oproti definovanému (log. úroveň 0) 
- R1FLAGa, R2FLAGa, R1FLAGb, R2FLAGb (log. úroveň 1) ak  je 
vysielací zásobník prázdny  - snímanie prerušenia nastavená ako reakcia na 
zmenu stavu oproti definovanému (log. úroveň 0) 
- Všetky externé prerušenia sú vypnuté. 
Modul rozhrania ARINC 429 disponuje dvoma periférnymi ovládačmi HI-3593. 
Z tohto dôvodu je v kaţdom príkaze potrebné určiť pod kanál. Pre vysielanie po linke 
ARINC 429 sú to pod kanály 1 a 2, pre prijímanie 1 – 4. Vysielanie určuje príkaz, ktorý 
má v tele správy umiestnenú 32 bitovú správu. Čítanie je rozdelené na dva typy čítania. 
Prvým typom správy je jednoduché čítanie jednej správy prijímacieho zásobníku. Druhý 
typ zabezpečuje „nekonečné― čítanie. To znamená ţe zariadenie nastaví modul do stavu, 
kedy generuje prerušenia po prijatí správy z ARINC 429 linky. Po zachytení takéhoto 
prerušenia sa správa automaticky vyčíta (pokiaľ zásobník obsahuje viac správ vyčítajú 
sa všetky) a prepošle riadiacemu modulu PC/104. Okrem nastavenia prerušení modul 
vymaţe predošlé údaje v prijímacom zásobníku, aby sa predišlo čítaniu neaktuálnych 
správ.  Tento typ čítania správ ukončí príkaz, po ktorom je vypnuté generovanie 
prerušení. 
8.1.2 Knižnica pre modul rozhrania ARINC 717 
Kniţnica modulu rozhrania ARINC 717 disponuje opäť inicializačnou funkciou, ktorá 
nastaví ovládanie modulu pomocou príkazov pre MCP23S17. Nasleduje reset 
periférneho ovládača HI-3717, čím sa odstránia prípadné predošlé náhodné nastavenia 
a modul je pripravený na komunikáciu. Základné nastavenie modulu zodpovedá: 
 Dátová rýchlosť pre prijímanie aj vysielanie dát linky ARINC 717: 
- 768 bit/s. ( 64 slov/s.) 
 Vysielanie linkového kódu Harvard Bi-Phase (HBP). 
 Synchronizácia: 
- Vyţaduje zachytenie minimálne dvoch hlavičiek pod paketov pred 
začiatkom prijímania  
 Prednastavenie generovania prerušenia: 
- TFIFO (log. úroveň 1) ak  je vysielací zásobník plný (obsahuje 32 slov)  - 
snímanie prerušenia nastavená ako reakcia na zmenu stavu oproti 
predošlému 
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- RFIFO (log. úroveň 1) ak  je vysielací zásobník prázdny - snímanie 
prerušenia nastavená ako reakcia na zmenu stavu oproti definovanému (log. 
úroveň 0) 
- Všetky externé prerušenia sú vypnuté. 
Základné nastavenia je moţné zmeniť príkazom riadiaceho modulu PC/104. 
Program v takom prípade vyuţíva všeobecné funkcie na čítanie/zápis do registrov 
ovládacieho obvodu. Okrem tohto príkazu sú do komunikácie implementované príkazy 
na čítanie alebo zápis jedného slova komunikácie. Takýto príkaz má telo dĺţky 16 bitov. 
Jedno slovo komunikačnej linky ARINC 717 má však iba 12 bitov, preto sú štyri 
najvýznamnejšie bity po prijatí UART paketu zahodené. Prijímanie môţe byť zrýchlené 
pouţitím príkazu pre opakované vyčítanie prijímacieho zásobníku ARINC 717. 
V prípade pouţitia tejto funkcie je modul nastavený na generovanie prerušenia po prijatí 
aspoň jedného slova ARINC 717. Po prerušení je vygenerovaný príkaz čítania všetkých 
slov daného zásobníka. Tie sú preposielané  riadiacemu modulu PC/104. Tento typ 
vyčítania je ukončený príkazom na vypnutie čítania všetkých správ. 
8.1.3 Knižnica pre modul rozhrania diskrétnych signálov 
Úvodnú časť kniţnice opäť tvorí inicializácia modulu. Tá spočíva ako v predošlých 
moduloch v nastavení prevodníka MCP23S17 podľa prepojenia na module diskrétnych 
signálov. V ďalšom kroku sa prevedie hardvérový reset obvodu HI-8435, čím sa 
zabezpečí vymazania predošlých nastavení. Po povolení SPI komunikácie s HI-8435 
program prevádza inicializácie tohto obvodu. Pomocou vnútorných registrov sú 
nastavené prahové hodnoty snímaných napätí pre snímanie „SUPPLY/OPEN―, ako aj 
pre „GND/OPEN―. Prahové hodnoty snímaných signálov boli určené ako 2 V a 22 V, 
čo sú hraničné hodnoty, ktoré obvod HI-8435 podporuje. Na záver inicializačnej 
funkcie je ukončená komunikácia s periférnym obvodom HI-8435 nastavením signálu 
CS. Základné nastavenia modulu po inicializácii: 
 Snímanie vstupných pinov: 
- Všetkých 32 pinov sníma stavy „GND/OPEN―. 
 Vstupy VWET: 
- Piny snímajú stav „GND/OPEN―, preto musí byť na VWET stav „OPEN―. 
 Napäťové úrovne: 
- Rovnaké nastavenie pre oba typy snímania. 
- Vrchná rozhodovacia úroveň 22 V. 
- Spodná rozhodovacia úroveň 2 V. 
 Násobič napätia (pre VWET = 28 V):  
- Vypnutý. 
Kaţdé zo základných nastavení je moţné zmeniť po príkaze od riadiaceho modulu 
PC/104. Zmeny v nastaveniach vstupných pinov sa týkajú vţdy celej banky, alebo jej 
násobkov. To znamená ţe nastavenia sa týkajú minimálne ôsmich pinov. Vychádza to 
z vlastností obvodu HI-8435. 
 52 
Zmena nastavenia na typ „SUPPLY/OPEN― vyţaduje zopnutie zvyšovacieho 
meniča a privedenie napätia VWET na príslušný pin obvodu HI-8435. Tieto nastavenia sa 
prevedú automaticky po prijatí poţiadavku na snímanie tohto typu. 
Obvod HI-8435 nedisponuje moţnosťou vytvárania signálov externých prerušení 
pri zmene úrovne na snímaných pinoch. Z tohto dôvodu bola kniţnica pre rozhranie 
diskrétnych signálov doplnená o funkciu monitorovania poţadovaných vstupných 
pinov. Nastavenie tejto funkcie vyţaduje určenie základného stavu signálov na vstupe 
s ktorým je následne periodicky porovnávaný aktuálny stav vstupných pinov. Údaj 
o maske sa spolu s ukazateľom na sledovaný kanál uloţí do zoznamu monitoring_list. 
Po prijatí prerušenia od časovača sa kontrolujú moduly diskrétnych signálov uvedené 
v zozname. Program vytvorí v rade správ mibSPI3 poţiadavku na prečítanie vstupných 
bánk. Záznam vo fronte obsahuje na mieste SCHED_BACK_REQ informáciu 
MONITOR. Tento príznak zapríčiní porovnanie prijatej informácie (mibSPI3) 
 o stave vstupných pinov s uloţenou maskou (UART). V prípade nezhody s určeným 
stavom posiela zariadenie riadiacemu „host― modulu PC/104 správu obsahujúcu 
informáciu o nezhode s poţadovaným stavom. Monitorovanie je ukončené aţ po prijatí 
príkazu na zrušenie snímania zmeny pre konkrétny kanál (modul periférie).  
Ďalší z definovaných dátových typov uľahčuje sledovanie vstupov periférneho 
modulu diskrétnych signálov. Štruktúra typu monitoring_list_t obsahuje dva záznamy: 
 CHANNEL: 
- Ukazateľ dátového typu peripheral_modules_list_t. 
- Určuje komunikačný kanál (jeden modul periférie), ktorý má aktivované 
periodické kontrolovanie vstupov. 
 OLD_STATE: 
- Základný stav vstupov. 
- Ak sa údaj z modulu nezhoduje z hodnotou OLD_STATE, vytvára sa 
upozornenie pre riadiaci modul PC/104 
8.1.4 Knižnica pre modul s LED diódami 
Inicializácia tohto modulu nevyţaduje nastavenie ovládača AS1110. Úvodné nastavenia 
sa teda týkajú len prevodníka MCP23S17. Výstup modulu je aktualizovaný po prijatí 
príkazu 0x1 s 16 bitovou hodnotou v tele správy. Tá reprezentuje poţadované 
nastavenie výstupných pinov ovládača AS1110. 
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9 TESTY NA ZARIADENÍ 
Na vyrobenom zariadení boli vykonané základné merania a testy overujúce navrhnuté 
algoritmy.  
9.1 Testovacie prostredie 
V rámci testu bol zariadenie pripojené do testovacieho PC s operačným systémom 
Linux pomocou adaptéru PCIe konektor PCI/104–Express. Fotodokumentácia 
testovacieho prostredia sa nachádza v prílohe I.3. Po zadaní príkazu lspci je vidieť, ţe 
zariadenie (rozhranie PCIe vidí prevodník UART/PCIe XR17V352) sa nachádza 




02:00.0 Serial controller: Exar Corp. Device 0352 (rev 03) 
 
Po zadaní príkazu dmesg bolo moţné vyhľadať vytvorenie dvoch komunikačných 




[   62.818735] Exar PCIe (XR17V35x) serial driver Revision: 2.0 
[   62.818827] 0000:02:00.0: ttyXR0 at MMIO 0xf7c00000 (irq = 18) is a 
XR17v35x 
[   62.845378] init_one_xrpciserialcard line:0 
[   62.845388] 0000:02:00.0: ttyXR1 at MMIO 0xf7c00400 (irq = 18) is a 
XR17v35x 
... 
9.2 Merania na zariadení 
Prvým meraním prevedeným na zariadení bolo zistenie základných vlastností 
navrhnutých dosiek. V tomto bode boli zmerané prúdové odbery pre jednotlivé časti 
zariadenia s napájaním. Výsledné hodnoty sú usporiadané v tabuľke 9.1. 
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Tabuľka  9.1 Meranie odberu prúdu 
Zariadenie U [V] I [mA] Popis 
Hlavná doska 3,3 98,0 meranie bez zapnutého procesora 
Hlavná doska 3,3 255,0 aktívna celá hlavná doska 
Hlavná doska 5,0 11,2 CAN bus PHY 
Modul ARINC 429 3,3 84,8   
Modul ARINC 717 3,3 40,5   
Modul LED diód 3,3 6,8 bez záťaže 
Modul rozhrania diskrétnych signálov  3,3 9,0 
  
Tabuľka 9.2 obsahuje záznam hodnôt merania na module diskrétnych signálov. 
Periférny ovládač HI-8435 vyţaduje pripájania napätia UVWET pri nastavení vstupov 
ako „SUPPLY/OPEN―. Vstavaný zvyšovací bol premeraný pre všetky kombinácii 
nastavení vstupných bánk. 
Tabuľka  9.2 Meranie odberu prúdu zvyšovacieho meniča dosky diskrétnych signálov 
  Nastavenie vstupných bánk       
Zariadenie „SUPPLY/OPEN“ „GND/OPEN“ U [V] I [mA] UVWET [V] 
Modul diskrétnych signálov  0 bánk 4 banky 12,0 0,96 28,98 
Modul diskrétnych signálov  1 banka 3 banky 12,0 4,20 28,88 
Modul diskrétnych signálov  2 banky 2 banky 12,0 7,37 28,84 
Modul diskrétnych signálov  3 banky 1 banka 12,0 10,54 28,79 
Modul diskrétnych signálov  4 banky 0 bánk 12,0 13,70 28,76 
9.3 Test flexibility zariadenia 
Tento test spočíval v ľubovolnom usporiadaní periférnych obvodov na 
„Univerzálne konektory― hlavnej dosky, pričom inicializácia musela všetky moduly 
načítať, nastaviť a vytvoriť zoznam periférii. Po odoslaní zoznamu inicializovaných 
periférii PCIe linkou boli dáta prijaté riadiacim prvkom (testovací PC) a vyhodnotené. 
V prílohe I sa nachádzajú fotografie jednotlivých konfigurácii. Tie sa zhodujú 
s výpisom z konzoly prijatých paketov PCIe komunikácie.  
Test bol vykonaní po resete zariadenia a zachytený jednoduchou aplikáciou na 
čítanie PCIe portu. Vstupnou hodnotou je počet čítaných správ od AID. Program 
riadiaceho PC zoradí prijaté byty do riadkov podľa dĺţky správy v hlavičke. Výpis testu 
má teda tvar: 
„READ kanál (dĺţka celej správy) 000000: hexadecimálne hodnoty prijatých bytov
 ASCII znaky prijatých bitov―. 
9.3.1 TEST 1 
Pre test 1 bola zvolená konfigurácia tabuľky 9.3, kde boli všetky moduly pripojené len 
na „univerzálny konektor 1―, čomu zodpovedá fotopríloha I.4. 
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Tabuľka  9.3  Zapojenie modulov pre test flexibility 1 
„Univerzálny konektor“ 
Adresa modulu 
0 1 2 
0 - - - 
1 Modul ARINC 429 Modul ARINC 717 Modul diskrétnych signálov 
2 - - - 
3 - - - 
 
Odpoveď zariadenia z konzoly riadiaceho PC mala pre tento test tvar: 
 
root@exar:~/project/interface-device/test# ./aid -r2 -r2 -r2 -r2 -r2 
READ2 (9) 000000: e0 41 49 44 53 74 61 72 74                       .AIDStart 
READ2 (2) 000000: 03 00                                            .. 
READ1 (3) 000000: 20 60 02                                          `.  
READ2 (3) 000000: 21 20 04                                         ! . 
READ2 (3) 000000: 22 40 01                                         %@. 
 
Vysvetlenie prijatých informácii po riadkoch: 
 UART/PCIe komunikácia je funkčná 
 3 moduly periférii nájdené a nastavené 
 Komunikačný kanál 0 typu ARINC 429 s 6 pod kanálmi 
 Komunikačný kanál 1 typu ARINC 717 s 2 pod kanálmi 
 Komunikačný kanál 2 typu Snímanie diskrétnych signálov so 4 vstupnými 
bankami 
9.3.2 TEST 2 
Druhý test disponuje siedmimi periférnymi modulmi. Ich zapojenie zodpovedá tabuľke 
9.4. Moduly boli rozdelené na všetky „univerzálne konektory―, čomu zodpovedá 
fotopríloha I.5. 
Tabuľka  9.4  Zapojenie modulov pre test flexibility 2 
„Univerzálny konektor“ 
Adresa modulu 
0 1 2 
0 Modul ARINC 429 - - 
1 Modul ARINC 429 Modul diskrétnych signálov Modul ARINC 717 
2 Modul LED Modul diskrétnych signálov 
 3 Modul ARINC 717 - - 
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Odpoveď zariadenia z konzoly riadiaceho PC mala pre tento test tvar: 
 
root@exar:~/project/interface-device/test# ./aid -r1 -r1 -r1 -r1 -r1 -r1 -r1 
-r1 -r1 -r1 -r1 
READ1 (9) 000000: e0 41 49 44 53 74 61 72 74                       .AIDStart 
READ1 (2) 000000: 07 00                                            .. 
READ1 (3) 000000: 20 60 02                                          `. 
READ1 (3) 000000: 21 60 02                                         !`. 
READ1 (3) 000000: 22 40 01                                         "@. 
READ1 (3) 000000: 23 20 04                                         # . 
READ1 (3) 000000: 24 00 00                                         $.. 
READ1 (3) 000000: 25 40 01                                         %@. 
READ1 (3) 000000: 26 20 04                                         & . 
 
Vysvetlenie prijatých informácii po riadkoch: 
 UART/PCIe komunikácia je funkčná 
 7 modulov periférii nájdených a nastavených 
 Komunikačný kanál 0 typu ARINC 429 s 6 pod kanálmi 
 Komunikačný kanál 1 typu ARINC 429 s 6 pod kanálmi 
 Komunikačný kanál 2 typu Snímanie diskrétnych signálov so 4 vstupnými 
bankami 
 Komunikačný kanál 3 typu ARINC 717 s 2 pod kanálmi 
 Komunikačný kanál 4 s modulom LED diód 
 Komunikačný kanál 5 typu Snímanie diskrétnych signálov so 4 vstupnými 
bankami 




Cieľom diplomovej práce bol návrh konceptu flexibilného rozhrania pre avionické 
zbernice. V rámci práce boli vybraté rozhrania ARINC 429, ARINC 717 a rozhranie 
diskrétnych signálov. Návrh bol od začiatku prispôsobovaný tak, aby spĺňal poţiadavky 
na modul podštandardu PCI/104-Express priemyselného počítača PC/104.  
Úvodné kapitoly diplomovej práce sú venované teoretickému rozboru hlavných 
častí zariadenia. Rozbor je rozdelený na dve časti. Prvá pribliţuje štandard PC/104, 
pričom sa detailnejšie zaoberá pouţitým pod štandardom PCI/104 – Express, konkrétne 
jeho architektúrou, ako aj analýzou periférnych zberníc tohto modulárneho riešenia.  
Druhá časť rozboru sa venuje perifériám vytvoreného zariadenia.  
Na úvodný rozbor nadväzuje časť venovaná návrhu architektúry zariadenia. Veľký 
dôraz na flexibilitu podporovaných rozhraní bol hlavným dôvodom vyuţitia 
modulárneho riešenia. Podarila sa teda navrhnúť veľmi modulárna koncepcia, ktorá sa 
skladá z dvoch stupňov modularity. Prvý predstavuje modul platformy PC/104 
umoţňujúci pripojenie AID ku akémukoľvek nadradenému zariadeniu, ktoré splnuje 
podštandard PCI/104-Express. Druhý stupeň modularity reprezentujú vymeniteľné 
periférne moduly avionických rozhraní. Takýto návrh umoţnuje jednoduché a rýchle 
rozširovanie počtu typov podporovaných modulov. AID momentále disponuje 
okrem základných periférii (ARINC 429, ARINC 717, Diskrétne signály) aj oproti 
pôvodnému návrhu naviac pridanými zbernicmi CAN bus, tieţ pouţívanými v letectve.  
Teoretický návrh vedený poţiadavkami na flexibilitu a nízku cenu bol realizovaný 
do podoby schematických zapojení. Pre hlavnú dosku a moduly periférii ARINC 
429, ARINC 717, modul diskrétnych signálov, ako aj pre signalizačný LED modul boli 
v programe Mentor Graphics  vytvorené návrhy DPS. Veľkosť modulov periférii sa 
podarilo minimalizovať na rozmer 35 x 40 mm a na výšku 4,3 mm. Vďaka veľkej 
miniaturizácii sa podarilo na DPS modulov periférii zmestiť potrebné mnoţstvo 
vysielacích a prijímacích obvodov, čo bolo hlavne pre periférie ARINC 429 obtiaţne. 
Modul ARINC 429 disponuje dvoma periférnymi ovládačmi, čo umoţnuje 2x 
vysielanie a 4x prijímanie komunikácie danej linky. Podľa týchto návrhov boli DPS 
vyrobené a následne osadené firmou Safiral. 
Pre riadiaci mikroprocesor bol vytvorený firmware, ktorý realizuje komunikáciu 
s hlavným „host― modulom platformy PC/104 a tieţ z jednotlivými modulmi periférii. 
Firmware bol najskôr vyvinutý na testovacích kitoch a potom presunitý na vyrobené 
AID. Architektúra firmware je popísaná v posledných kapitolách práce. Z pohľadu 
riadiaceho modulu PC/104 bola navrhnutá jednoduchá komunikácia, umoţňujúca 
obojstrannú výmenu dát s vytvoreným modulom PCI/104–Express. Pre kaţdý typ 
periférneho modulu boli vytvorené obsluţné funkcie zahrňujúce nastavenia vlastností 
modulu, ako aj správu prerušení alebo automatickú inicializáciu. Tá bola podstatným 
prvkom návrhu a preto jej je venovaná časť práce dokazujúca flexibilnú inicializáciu 
modulov periférii v rôznych kombináciách zapojení. 
Zariadenie bolo prepojené s testovacím PC s operačným systémom Linux 
a pomocou jednoduchého nástroja bola testovaná jeho flexibilita. 
Výsledný prototyp je funkčný a pripravený na implementáciu rozširujúcich funkcii. 
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K tým môţe patriť predpripravená avionická periféria CAN bus v letectve spadajúca 
pod štandard ARINC 825, prípadne zvýšenie bezpečnosti modulu PCI/104–Express 
implementovaním správ o chybách na rozhraní UART/PCIe SMBus. Táto komunikácia 
môţe teda byť záloţná (s obmedzeným mnoţstvom príkazov) pre prípad zlyhania PCIe 
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A 
SKRATIEK 
3GIO 3rd Generation I/O 
ACK Acknowledgment 
ADBP  Avionics Data Broadcast Protocol  
ADIF  Aircraft Data Interface Function 
AFDX Avionics Full-Duplex Switched Ethernet 
AID Aircraft Interface device 
ARA Alert Response Address 
ARINC  Aeronautical Radio Incorporated 
ARP  Address Resolution Protocol 
ASCII American Standard Code for Information Interchange 
ATX Advanced Technology Extended  
BPRZ  Bi-polar Return-To-Zero 
CAN Controller Area Network 
CPU  Central Processing Unit 
CRC Cyclic Redundancy Check 
CSMA/CD+AMP  
Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection + Arbitration on 
Message Priority 
DCAN Driver for Controller Area Network 
DD Device Driver 
DMA Direct Memory Acces 
DMIPS Dhrystone MIPS (Million Instructions Per Second) 
DPS Doska plošných spojov, Printed Circuit Board 
EFB Electronic Flight Bags 
EMAC  Ethernet Media Access Control 
ESM Error Signaling Module 
FIFO  First In, First Out 
GAPS  Generic Aircraft Parameter Service 
GIO  General-purpose input/output 
GT/s Giga Transfers per Second 
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HAL Hardware Abstraction Layer 
HBP  Harvard Bi-phase 
HET   High End Timer  
I
2
C Inter-Integrated Circuit 
IDAN Intelligent Data Acquisition Node 
IFE In-Flight Entertainment 
ISA  Industry Standard Architecture  
ISO International Organization for Standardization 
JTAG Joint Test Action Group 
LIN Local Interconnect Network I 
LPC bus Low Pin Count bus 
MDIO Management Data Input/Output 
MibSPI Multi-buffer Serial Peripheral Interface 
MII Media Independent Interface 
NRZ Non Return To Zero 
PCI Peripheral Component Interconnect 
PCIe Peripheral Component Interconnect Express 
PLL Phase-Locked-Loop 
RMII Reduced Media Independent Interface 
RTI Real-Time Interrupt 
SCI Standard Serial Communication Interface 
SDI Source Destination Identifier   
SDI Source/Destination Identifier 
SMBus System Management Bus 
SNMP    Simple Network Management Protocol 
SPI Serial Peripheral Interface 
SSM  Sign/Status Matrix 
STAP    Simple Text Avionics Protocol 
TCP Transmission Control Protocol 
UART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter 
UDP  User Datagram Protocol 
USB Universal Serial Bus 
XML Extensible Markup Language 
XOR Exclusive-OR  
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A ROZMERY MODULU PCI/104 – EXPRESS 
A.1 Rozmery a rozmiestnenie modulu – pohľad zvrchu 


















A.2 Rozmery a rozmiestnenie modulu – pohľad z boku 




B DIZAJN ZARIADENIA 













•  ARM Cortex-R s architektúrou pre 
aplikácie kritické z hľadiska 
bezpečnosti 
•  takt od 80 MHz do 300 MHz 
•  integrované bezpečnostné prvky 
•  jednotka na ochranu pamäte CPU 
a DMA 
•  robustné komunikačné rozhranie: 
 Ethernet, FlexRay™, CAN, LIN, SPI 
•  určené pre letecké aplikácie 
•  neobsahuje 
PCIe alebo PCI 
perifériu 
5.5 - 





•  ARM Cortex-R s architektúrou pre 
aplikácie kritické z hľadiska 
bezpečnosti 
•  takt od 100 MHz do 330 MHz 
•  integrované bezpečnostné prvky 
•  jednotka na ochranu pamäte CPU 
a DMA 
•  robustné komunikačné rozhranie: 
Ethernet, USB, CAN, UART, SPI, I2C 
•  neobsahuje 
PCIe alebo PCI 
perifériu 










• zabudovaný test pre CPU a RAM 
•  architektúrou pre aplikácie 
kritické z hľadiska bezpečnosti 
aplikácie dopravy 
•  robustné komunikačné rozhranie: 
2x CAN, 2x MibSPIs, 2x LIN/UART 
•  neobsahuje 
PCIe alebo PCI 
perifériu 
•  nie je určený 
pre letecké 
aplikácie 








•  obsahuje PCI Express 2.0 port s 
integrovaným PHY  
– jeden port s jednou linkou 5.0 
GT/s 
– konfigurovateľné rozhranie 
•  4x SPIs (do 48 MHz) 
–  každé obsahuje 4x Chip Select 
•  cena 
•  nie je určený 
pre letecké 
aplikácie 





C NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
C.1 Bloková schéma hlavnej dosky 





















































Zbernica obsluhy prerušení (SPI4) Zb. obsluhy prerušení (SPI4)











C.2 Bloková schéma modelu periférii 
SPI
ARINC 429, ARINC717, RS232, 




























































F ZOZNAM SÚČIASTOK 
F.1 Hlavná doska 
Počet 
kusov 




2 04023C472KAT2A 4.7 nF C27,C28 Kondenzátor 
1 04026D105KAT2A 1 uF C161 Kondenzátor 




















7 C0402C102K3RACTU 1000 pF C174-C179,C222 Kondenzátor 
1 C0402C103K5RAC 0.01 uF C214 Kondenzátor 
6 C0402C104K4RAC 0.1 uF C185,C186,C194-C197 Kondenzátor 
90 C0402C104K4RAL 0.1 uF 
C21, C22, C25, C41-C72, C77, C78, 
C111-C125, C130-C136, C138, C141, 
C165, C167-C173, C187, C198, C202, 
C203, C205-C213, C224-C231 
Kondenzátor 
1 C0603C105K4RACTU 1 uF C164 Kondenzátor 
8 C0603C475K8PAC 4.7 uF C218-C221,C232-C235 Kondenzátor 
4 C0805C106K9PAC 10 uF C153-C155,C215 Kondenzátor 
3 C0805C226M9PACTU 22 uF C143-C145 Kondenzátor 
6 CRCW04021K00FK 1 K R82-R84,R86,R133,R197 Rezistor 
3 CRCW04022K20JN 2.2 K R78-R80 Rezistor 
2 CRCW04024K70FK 4.7 K R198,R199 Rezistor 
9 CRCW04024K70FK 4.7 K 
R73-R75, R122, R123, R183, R185, 
R200, R201 Rezistor 
4 CRCW040210K0FK 10 K R77,R125,R141,R142 Rezistor 
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Súčiastka Hodnota Označenie Popis 





7 CRCW040222R1FK 22 R R49,R162-R164,R194-R196 Rezistor 
1 CRCW040225R5FK 25.2 K R81 Rezistor 
4 CRCW040261R9FK 62 R R16-R19 Rezistor 
1 CRCW0201191RFK 191 R 1% R76 Rezistor 
2 CRCW0402000ZS 0 R R180,R181 Rezistor 
2 CRCW0402100KFK 100 K R135,R136 Rezistor 
7 CRCW04024750FK 475 R R45,R72,R85,R134,R152-R154 Rezistor 
4 DF9B-31S-1V/69  J5-J8 Konektor 






























































Súčiastka Hodnota Označenie Popis 
2 T491D106K025AH 10uF C162,C163 Kondenzátor 
3 T491D106K035A 10uF C149,C151,C152 Kondenzátor 


















F.2 Modul ARINC 429 
Počet 
kusov 
Súčiastka Hodnota Označenie Popis 




4 C0402C104K4RAC 0.1 uF C1-C3,C16 Kondenzátor 
2 C0603C103J5RAC 10 nF C5,C18 Kondenzátor 
2 C0805C103K1RAC 10 nF C9,C20 Kondenzátor 
2 C0805C474K3RAC 0.47 uF C6,C19 Kondenzátor 








4 GRM32ER71A476ME15 47 uF C11,C12,C14,C15 Kondenzátor 
2 HI-3593PC 
 








U5 Hradlo OR 
1 SN74AHC86RGY 
 
U2 Hradlo XOR 
2 T520B476M006AHE070 47 uF C10,C13 Kondenzátor 
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F.3 Modul ARINC 717 
Počet kusov Súčiastka Hodnota Označenie Popis 




3 C0402C104K4RAC 0.1 uF C2,C3,C11 Kondenzátor 
1 C0603C103J5RAC 10 nF C10 Kondenzátor 
1 C0805C103K1RAC 10 nF C4 Kondenzátor 
1 C0805C474K3RAC 0.47 uF C7 Kondenzátor 










2 GRM32ER71A476ME15 47 uF C8,C9 Kondenzátor 
1 HI-3717PC 
 
U3 Ovládač rozhrania ARINC 717 
1 MCP23S17-E/SS 
 
U1 Sérovo-paralelný prevodník 
1 SN74AHC1G32DCK 
 
U4 Hradlo OR 
1 SN74AHC86RGY 
 
U2 Hradlo XOR 
1 T520B476M006AHE070 47 uF C5 Kondenzátor 
F.4 Modul Diskrétnych signálov 










3 C0402C104K4RAC 0.1 uF C1,C18,C26 Kondenzátor 
2 C0402C104K4RAL 0.1 uF C31,C32 Kondenzátor 
1 C0402C680J5GAC 68 pF C33 Kondenzátor 
1 C0805C103K1RAC 10 nF C27 Kondenzátor 
1 C0805C475K3PAC 4.7 uF C29 Kondenzátor 
1 C1206C475K5PAC 4.7 uF C30 Kondenzátor 
2 CRCW040210K0FK 10 K R1,R6 Rezistor 
1 CRCW040213K3FK 13.3 K R7 Rezistor 
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Počet kusov Súčiastka Hodnota Označenie Popis 
4 CRCW04022000FK 200 R R2-R5 Rezistor 













U16 Zvyšovací menič 
1 LPS4018-103M 
 
L1 Feritové jadro 
1 MCP23S17-E/SS 
 
U2 Sérovo-paralelný prevodník 
1 PDS760-13 
 
D1 Schottkyho dióda 
1 SN74AHC1G32DCK 
 
U17 Hradlo OR 
1 SN74AHC86RGY  U11 Hradlo XOR 
1 T520B476M006AHE070 47 uF C28 Kondenzátor 
F.5 Modul LED diód 









U1 Ovládač LED 
3 C0402C104K4RAC 0.1 uF C1,C5,C6 Kondenzátor 
1 CRCW040210K0FK 10 K R2 Rezistor 














U6 Hradlo OR 
















Stav iný ako Pripravený 
Zistené preruśenie
Stav Pripravený
UART správa priptavená na 
odoslanie
Stav Pripravený



























Zmeň stav na 
Prijatá nová správa
Vytvor záznam do fronty 
mibSPI3 správ
Zmeň stav na 
Pripravený















vyhovuje len jeden 
zdroj prerušenia
Podmienkam 
















Prečítaj prerušenia modulov 
na „Univerzálny konektor“
Zmeň stav na Poznám 
Modul periférie
Vytvor záznam do fronty 
mibSPI na čítanie preruśení 
modulu periférie















Zmeň stav na 
Odošli hlavičkuTyp správy
Dlhá správa
































Zmeň stav na 
Číta sa 
odpoveď
Zmeň stav na 
Odosiela sa 
päta








H KOMUNIKÁCIA PCI - EXPRESS 
 
   










Control board Initialization* 0x00 - 0 - 0 
        
 
  
 Discrete signals read 0x00 - 
 
0x01 (type Discrete) 1 
Discrete signals read bank 0 0x01 - 0 bank 0 (8b) 1 
Discrete signals read bank 1 0x02 - 0 bank 1 (8b) 1 
Discrete signals read bank 2 0x03 - 0 bank 2 (8b) 1 
Discrete signals read bank 3 0x04 - 0 bank 3 (8b) 1 
Discrete signals read all banks 0x05 - 0 banks 0-3 (32b) 4 
Discrete signals monitoring ON 0x06 
interrupt 
mask (32b) 4 if difference (32b) 4 
Discrete signals monitoring OFF 0x07 - 0 - 0 
Discrete signals write register 0x0b 
register + 
value 2 - 0 
Discrete signals read register 0x0c register 1 register value 1 
        
 
  
 ARINC 429 ready 0x00 - 
 
0x02 (type A429) 1 
ARINC 429 write Tx A 0x11 msg (32b) 4 - 0 
ARINC 429 write Tx B 0x21 msg (32b) 4 - 0 
ARINC 429 read One Rx1 A 0x12 - 0 msg (32b) 4 
ARINC 429 read One Rx2 A 0x22 - 0 msg (32b) 4 
ARINC 429 read One Rx1 B 0x32 - 0 msg (32b) 4 
ARINC 429 read One Rx2 B 0x42 - 0 msg (32b) 4 
ARINC 429 read all Rx1 A 0x13 - 0 msg (32b) 4 
ARINC 429 read all Rx2 A 0x23 - 0 msg (32b) 4 
ARINC 429 read all Rx1 B 0x33 - 0 msg (32b) 4 
ARINC 429 read all Rx2 B 0x43 - 0 msg (32b) 4 
ARINC 429 
close read all Rx1 




close read all Rx2 




close read all Rx1 
B  0x43 - 0  0 
ARINC 429 
close read all Rx2 
B  0x43 - 0  0 
ARINC 429 write register  0x04 
register + 
value 2 - 0 
ARINC 429 read register  0x05 register 1 register + value 1 
* špeciálny formát odpovede, v časti hlavičky kanál odosiela počete pripojených modulov periférii 
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ARINC 717 ready 0x00 - 
 
0x04 (type A717) 1 
ARINC 717 read 0x01 
one/deferenc
e/stop 1 - 1 
ARINC 717 read all 0x02 
word (11 - 
0b) 2 - 0 
ARINC 718 close read all 0x03 - 0 - 0 
ARINC 717 write register 0x04 
register and 
value 2 - 0 
ARINC 717 read register 0x05 - 0 register and value 2 
        
 
  
 LED module ready 0x00 - 
 
0x00 (type LED) 1 
LED module write 0x01 LED [0-15] 2 - 0 






I  FOTODOKUMENTÁCIA 
I.1 Hlavná doska AID 
10.1.1 Strana TOP 
 
10.1.2 Strana BOTTOM 
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I.2 Moduly periférii AID 
 
I.3 Testovacie prostredie 
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I.4 Zapojenie AID pre test flexibility 1 
 
I.5 Zapojenie AID pre test flexibility 2 
 
